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  Introduzione 
 
 
La sicurezza della navigazione aerea dipende in modo considerevole dalle 
informazioni che si possono ottenere in tempo reale (e quindi in volo) circa le 
condizioni metereologiche, le rotte e i luoghi di atterraggio; in condizioni di 
emergenza tale tipo di informazioni possono costituire elementi per la salvezza 
dei passeggeri, degli equipaggi e dei velivoli. 
In  alcuni scenari (come quello di guerra) dove si agisce in gruppo, le 
informazioni al momento opportuno  si rivelano di particolare importanza per la 
riuscita di una missione. 
Pertanto la certezza che le comunicazioni possano avvenire in qualsiasi 
condizione di operatività acquista grande rilievo nell’ambito aereonautico. 
In questo ambito viene attribuito un maggior interesse per le comunicazioni in 
volo tra veivoli dove, anche in presenza delle più gravose condizioni operative 
ed ambientali, è opportuno e necessario che le comunicazioni restino le più 
comprensibili possibili. Quindi il progresso in campo aeronautico va di pari 
passo con lo sviluppo ed il miglioramento delle trasmissioni. 
Le aziende che operano nel settore, per acquisire nuove fette di mercato o 
consolidare le posizioni acquisite, cercano di perfezionare i loro sistemi e di 
sperimentarne di nuovi. 
 
Questo lavoro di tesi nasce dalla collaborazione fra il Dipartimento di Ingegneria 
dell’ Informazione dell’Università di Pisa, la Scuola Superiore Sant’Anna (S.S. 




La S.I.T.T.I. spa è una multinazionale operante in Italia, specializzata nella 
produzione di sistemi di comunicazione voce per il controllo del traffico aereo e 
della difesa militare.  
L’azienda ha siglato questa collaborazione con la S.S.S.A. nell’intento di 
migliorare le comunicazioni radio che avvengono fra gli operatori delle torri di 
controllo e i piloti degli aeromobili. 
 
Un aereo in volo è costantemente seguito da numerosi apparati radio 
posizionati lungo il percorso effettuato. A causa della mobilità dell’aereo e delle 
barriere naturali presenti che dimininuiscono l’intellegibilità dei segnali in gioco, 
viene utilizzata la tecnica della ricezione in diversità spaziale ovvero una 
comunicazione viene ricevuta attraverso più antenne dislocate a distanza di 
alcuni Km. In questa maniera, arrivano al ricevitore più repliche attenuate e 
ritardate e se le attenuazioni fossero fra di loro indipendenti si può pensare che 
almeno qualche replica sia poco attenuata e si possa decidere con bassa 
probabilità d’errore.  
 
La S.I.T.T.I. spa possiede un sistema, definito MULTIFONO, che gestisce le 
comunicazioni radio; al suo interno esiste già una scheda che permette la scelta 
del segnale migliore fra i 5 canali esistenti. L’algoritmo di questa scheda ha 
necessità di una quasi perfetta sincronizzazione dei segnali, ovvero con un 
massimo disallineamento pari a 30 ms. Fino ad adesso è prevista una 
compensazione statica del ritardo fra le varie repliche, che implica un non 
perfetto funzionamento della scheda in quanto le repliche posso arrivare con un 
ritardo relativo di 400 ms (link satellitare). E’ necessaria la possibilità di una 
compensazione dinamica dei ritardi relativi ad ogni segnale. A tal fine si è 
progettato un algoritmo in Matlab che permetta alla scheda già esistente la 
scelta del segnale migliore cercando di incrementare la funzionalità 
dell’operazione. Tutto ciò verrà, da parte degli ingegneri della azienda, tradotto 
in linguaggio macchina per poter permettere l’utilizzo di tale algoritmo. 
 
Lo studio prevede l’individuazione dell’algoritmo e la simulazione di questo sui 
moltissimi scenari che possono essere individuati, in modo tale da poterlo 
migliorare e avere un impiego reale, come è obiettivo dell’azienda. 
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Le difficoltà incontrate sono relative alla realizzazione del modello, ai vincoli 
fisici dei DSP a disposizione e all’inserimento del modello negli apparati 
esistenti, per cui è stato necessario un continuo scambio  fra tutte le persone 
coinvolte all’interno di questo progetto. 
L’organizzazione della tesi rispecchia l’iter seguito nello studio, partendo 
dall’analisi dell’ambiente aeronautico, passando alle varie tecniche di 
elaborazione e raggiungendo l’obiettivo finale con la messa in opera 










1.1 Il sistema aeroportuale 
Il sistema aeroportuale è un sistema complesso adibito allo spostamento di 
persone e di merci, con applicazioni sia civili che militari.  
Esso coinvolge numerosi campi, tra i quali: 
 
? la tecnologia; 
? la logistica; 
? la sicurezza; 
? il management; 
? l’impatto ambientale. 
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1.2 Controllo del traffico aereo (A.T.M. – Air 
Traffic Management) 
L’assistenza al volo nasce per le continue esigenze dettate dall’evolouzione del 
traffico aereo che, dai primordi dell’aviazione, attraverso le adozioni della radio, 
i primi radioaiuti alla navigazione e l’istituzione delle prime torri di controllo, 
arriva all’armonizzazione ed integrazione a livello europeo del controllo del 
traffico aereo, con lo scopo di rispettare i concetti di sicurezza, regolarità, 
efficacia, operatività ed economicità dello stesso. 
Al fine di soddisfare i suddetti concetti l’assistenza al volo si esplica attraverso i 
Servizi del Traffico Aereo, aventi i seguenti obiettivi: 
 
? requisiti delle performance del sistema (sicurezza,efficienza e controllo 
della qualità); 
? ottimizzazione dei flussi di traffico; 
? pianificazione delle infrastrutture; 
? requisiti per le comunicazioni, la navigazione e la sorveglianza aerea; 
? utilizzo dinamico degli spazi aerei, coordinazione operazioni civili e 
militari; 
? servizi di traffico aereo (A.T.S.- Air Traffic Service); 
? pianificazione regionale; 
? supporto tecnico; 
? ricerca. 
 
Tutte queste funzioni sono regolate da norme e procedure: in particolare nelle 
comunicazioni aeree l’I.C.A.O. (International Civil Aviation Organization) e 
l’Eurocontrol definiscono i requisiti minimi degli apparati.  
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1.3 Il sistema V.C.S.S. (Voice Communications 
Switching System) 
Generalmente un sistema V.C.S.S. è una rete costituita da due elementi 
fondamentali: 
? comunicazione radio (o Terra-Aria-Terra) per il contatto vocale fra i piloti 
degli aeromobili e i controllori del traffico aereo; 
? comunicazione telefonica (o Terra-Terra) per  il contatto vocale  fra gli 
operatori della torre di controllo della stessa o diverse unità. 
Un sistema V.C.S.S. è formato da vari sottoinsiemi: 
? un V.C.S.S. principale consistente in un Sistema Telefonico basato su 
Switch (T.S.S.), un sistema radio basato su Switch (R.S.S.) ed un 
numero N di postazioni operative. Il T.S.S e lo R.S.S. possono essere 
integrate o combinati; 
? back-up radio; 
? back-up telefonico ; 
? un set di connessione telefonica diretta ed indipendente fra il centro di 
controllo a terra, il T.W.R e l’unità dei vigili del fuoco all’interno 
dell’aeroporto. 
Il sistema radio (UHF/VHF, principale e di back-up) è connesso ai siti di 
trasmissione e ricezione (antenne) locali o remote tramite linee telefoniche 
analogiche o digitali. 
L’apparato deve consentire le funzioni di: 
? interconnessione vocale fra addetti interni ed esterni all’unità; 
? operatività e controllo dei canali radio, 
? controllo e monitoraggio; 
? interfaccia con il sistema di registrazione vocale. 
 
Le diverse postazioni operative utilizzano connessioni a larga banda. Ogni 
controllore di volo dispone di una postazione dotata di diversi meccanismi I/O 
per il monitoraggio e il controllo delle attività. Più operatori possono utilizzare 
una stessa frequenza radio. I canali risultano essere half-duplex, in mutua 
esclusione tramite l’utilizzo del PTT (push to talk): il primo che preme il PTT 
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occupa la risorsa. Ogni controllore ha a disposizione una cuffia nella quale 
ascolta sia la ricezione che la trasmissione del segnale. 
Il V.C.S.S.prodotto dalla SITTI è denominato MULTIFONO. Esso è basato su 
due bus duplicati per scambio di voce e dati e può essere suddiviso nei 
seguenti sottosistemi (Figura 1): 
 
 
Figura 1: Schema a blocchi di un V.C.S.S 
 
1. Tx/Rx radio: 
? connessione alle diverse antenne dislocate sul territorio; 
? apparati singolo/multi canale; 
? modulo Climax/Voting – B.S.S. (Best Signal Selection) per la 
valutazione e la scelta del segnale migliore. 
 
2. Comunicazione telefonica: linee interne ed esterne, di tipo analogico e 
digitale (ISDN,En); 
3. Registrazione: connessione a registratori digitali esterni obbligatori; 
4. Scambio dati: apparati di connessione a reti ATM e LAN; 
5. Supervisione: postazioni basate su PC e collegate in rete, connesse 
tramite interfaccia LAN; 
6. Postazioni operative di I/O (HMI, Human Machine Interface), costituita da 
(Figura 2): 
? tastiera di tipo “Color Touchscreen”; 
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? altoparlante; 
? handset ( cornetta telefonica); 
? headset (cuffa e microfono); 
? handmike (microfono a mano) con PTT (Push to talk); 
? foot PTT.  
 
 
Figura 2: Tower Console 
 
 
1.4 Esempio di un sistema radio di un aeroporto: 
Milano Linate 
Il V.C.S. impiegato nell’aeroporto di Milano Linate è collegato a due siti per la 
trasmissione/ricezione dei segnali radio. Il primo è posto sul Monte Settepani 
(Genova), mentre il secondo si trova a Monluè, vicino l’aeroporto. 
Ogni sito dispone di un canale principale ed uno di riserva (Figura 3). I due 
segnali compiono percorsi differenti per motivi di sicurezza: 
? Monte Settepani: 
• canale C (principale) 
• canale L (riserva); 
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? Monluè: 
• canale G1 (principale); 
• canale G2 (riserva). 
 
 
Figura 3: Schema illustrativo del sistema radio dell’aeroporto di Linate 
 
 
1.5 Configurazione dei collegamenti 
Nel settore del controllo del traffico aereo e della difesa militare è necessario 
poter effettuare collegamenti radio con velivoli in volo su aree estese, in 
presenza di dislivelli orografici che possono rivelarsi molto critici per i 
collegamenti radio nella banda UHF (o VHF), in cui la propagazione delle onde 
radio è di tipo ottico. Al fine di garantire la copertura di tali aree (eventualmente 
separate tra loro da rilievi montagnosi) viene impiegato un insieme di apparati 
radio (da 3 a 5) ubicati in siti diversi (Figura 4); essi utilizzano nominalmente la 
stessa frequenza con piccoli offset per evitare fenomeni di sovrapposizione ed 
interferenza. 
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Figura 4: Rappresentazione dei siti  
 
Gli operatori interagiscono con le radio tramite sistemi MULTIFONO, che 
telecomandano gli apparati radio, commutano e gestiscono i segnali audio.  
Il Multifono è dotato di dispositivi (basati su DSP- Data Signal Processor) che 
effettuano la scelta del segnale migliore proveniente dalle radio sintonizzate 
sulla stessa frequenza ed ubicate in siti diversi (Figura 5), in modo da consentire 
la copertura radio nell’area prescelta e dando all’operatore la continuità del 




Figura 5: Semplificazione interazione Multifono-radio  
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1.6 Collegamenti radio-Multifono 
Gli attuali collegamenti tra le radio, dislocate sul territorio, ed i Multifono sono di 
tipo analogico. Questo tipo di collegamento normalmente introduce un ritardo di 
propagazione del segnale audio dell’ordine dei 10 ms consentendo una corretta 
funzionalità dei dispositivi di scelta del segnale migliore, anche nel caso di 
comparazione di segnali provenienti da radio locali (assenza di ritardo) e da 
radio remote (circa 10 ms). 
Tuttavia, la gestione dei collegamenti analogici diventa sempre più anti-
economica e pone numerosi problemi di obsolescenza e difficoltà di 
manutenzione. Per tale ragione la Forza Armata ha definito un programma di 
trasformazione dei circuiti analogici in digitale, in modo da ottenere una rete 
digitale nazionale che permetta di collegare in modo affidabile tutti i siti 
MULTIFONO.  
Come conseguenza, è possibile pensare di rendere disponibile una 
comunicazione radio non più unicamente ad un qualunque operatore del centro 
operativo cui appartengono le radio, ma a qualsiasi operatore di qualunque 
centro operativo, fino al punto teorico di avere un unico centro che controlla 
tutto il territorio. 
 
 
1.7 Collegamenti digitali  
L’immissione di connessioni di tipo digitale comporta l’introduzione di un ritardo 
non deterministico nella trasmissione del segnale dalla radio al Multifono, non 
solo in conseguenza del fatto che uno stesso apparato radio può essere 
connesso al sito utilizzatore attraverso canali fisici di volta in volta diversi, ma 
anche perché è possibile che si abbiano commutazioni della rete digitale nel 
corso della trasmissione (Figura 6).  
L’implicazione di questa dinamicità dei percorsi di collegamento è una variabilità 
del tempo di propagazione del segnale audio dalla radio al Multifono. Di 
conseguenza, per essere in grado di effettuare la scelta del segnale migliore tra 
quelli disponibili, i dispositivi di selezione del segnale migliore devono effettuare 
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compensazioni di tipo dinamico dei ritardi di propagazione, in modo che i 
segnali audio arrivino sincroni al dispositivo che effettua la scelta del segnale 
migliore e all’operatore. 
 
 





Elementi teorici a supporto 
del modello proposto 
 
 
2.1 Descrizione del sistema PCM 
La grande maggioranza dei sistemi di comunicazione è oggi di tipo digitale, ma 
viene ampiamente utilizzata per la trasmissione di segnali emessi da sorgenti 
analogiche. Questo richiede una preventiva operazione di conversione 
analogico-digitale prima della trasmissione e, ovviamente, un’adeguata 
operazione di conversione digitale-analogica all’uscita del ricevitore. La 
digitalizzazione del segnale analogico implica non solo un aumento di 
complessità e una riduzione della informazione associata al segnale, ma anche 
le generazione di un rumore di quantizzazione che si aggiunge al rumore 
termico del canale. Questi svantaggi sono però largamente compensati dalla 
possibilità di estendere anche alla trasmissione dei segnali analogici i notevoli 
vantaggi che derivano dall’impiego dei sistemi digitali di comunicazione. 
La figura 7 illustra lo schema di principio di un sistema PCM (Pulse Code 
Modulation ). Il filtro anti-aliasing di banda B limita in banda il rumore e i disturbi 
presenti eventualmente all’ingresso del campionatore. In tal modo il successivo 
campionamento effettuato a frequenza  1/T ≥ 2B non dà luogo ad aliasing. 




Figura 7: Il sistema PCM 
 
L’operazione di quantizzazione dei campioni a(k) fornisce alla sua uscita i 
campioni a’(k) ≡ Q{ }( )a k , appartenenti ad un alfabeto A costituito da un numero 
finito N di elementi, scelto pari ad una potenza di 2 per semplificare la 
successione operazione di codifica: N= 2v . Indicato con am il valore del picco del 
segnale a(t) e fissato con Δ ≡ 2* am/N il passo di quantizzazione, la 
caratteristica del quantizzatore può scriversi nella forma  
n Δ ( ) ( 1)a k n≤ ≤ + Δ     ⇒   a’(k) ≡ Q{ }( )a k =(2n+1) Δ /2 con 
n∈ [ ]/ 2, / 2 1,...., / 2 1N N N− − + − .  
Ciascun campione all’uscita del quantizzatore viene codificato con una parola 
[ ]1 1 0,.., ( ), ( )vb b k b k−  composta da v  cifre binarie.  
Ad esempio, il numero di livelli di quantizzazione utilizzato per la codifica dei 
segnali telefonici è stato fissato in 256, corrispondente a parole di 8 cifre 
binarie. Il segnale telefonico occupa la banda compresa fra 300 Hz e 3400 Hz, 
pertanto le norme internazionali hanno previsto una frequenza di 
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2.1.1 Quantizzazione non uniforme 
Per sfruttare al meglio le caratteristiche del sistema PCM si è soliti far ricorso ad 
una quantizzazione non uniforme che fa corrispondere una maggiore 
concentrazione di livelli di quantizzazione ai piccoli valori di segnale e una 
minore concentrazione a quelli elevati.  
In alternativa, per raggiungere questo risultato, piuttosto che utilizzare un 
quantizzatore non uniforme, si può predistorcere il segnale a(t) all’ingresso del 
filtro anti-aliasing, tramite un compressore di dinamica che comprime i valori 
elevati del segnale ed espande quelli nei dintorni dello zero. 
Ovviamente all’uscita del ricevitore, dopo la conversione N/A, deve essere 
utilizzato un espansore per compensare l’effetto del compressore. 
 
 
2.2 Il campionamento dei segnali numerici 
Uno dei concetti fondamentali dell’elaborazione dei segnali numerici è l’idea di 
campionare un segnale continuo per fornire un insieme di numeri che, in 
qualche senso, è la rappresentazione delle caratteristiche del segnale che è 
stato campionato. Fissando una funzione continua da un segnale che deve 
essere campionato come xc(t), t−∞ ≤ ≤ ∞  dove xc(t) è una funzione continua 
della variabile t ( t potrebbe rappresentare il tempo, lo spazio o qualunque altra 
variabile fisica continua), allora si può definire un insieme  di campioni come 
xD(n), n−∞ ≤ ≤ ∞  dove la corrispondenza fra t e n è specificata essenzialmente 
dal processo di campionamento, n=q(t). Il più comune metodo di 
campionamento è quello uniforme nel quale  
( ) /q t t T n= =  
Per il campionamento uniforme si definisce il periodo di campionamento, T, e la 
velocità di campionamento, 1/F T= . E’ necessario che il periodo di 
campionamento sia scelto in maniera che soddisfi le condizioni del teorema del 
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campionamento di Nyquist,  ovvero che, fissata la banda del segnale B, la 
velocità di campionamento deve essere scelta in modo che valga la condizione 
1/ 2F T B= ≥  
Il periodo di campionamento T è un parametro fondamentale in numerose 
tecniche e applicazioni dell’elaborazione dei segnali. Esso spesso determina la 
convenienza, l’efficienza e/o l’accuratezza  con il quale il segnale viene 
caratterizzato. In alcuni casi, un segnale d’ingresso è già stato campionato ad 
un predeterminato periodo di campionamento T e lo scopo è convertire questo 
segnale già campionato in un nuovo segnale con un periodo di campionamento 
differente, T’, in modo che il risultante segnale corrisponda alla stessa funzione 
analogica.  
Il processo numerico che converte la velocità di campionamento di un segnale 
da una data velocità, 1/F T= , ad una differente, ' 1/ 'F T= , è chiamato 
conversione della velocità di campionamento. Quando essa è più alta della 
velocità originale, ovvero F’> F (T’<T), il processo è generalmente noto come 
Interpolazione, mentre quando essa è più bassa, ovvero  F’<F (T’>T), il 
processo è noto come Decimazione.  
 
 
2.2.1 Concetti base della conversione della velocità 
di campionamento 
La figura 8 fornisce una descrizione generale del sistema della conversione 
della velocità di campionamento.  
 
 
Figura 8: Sistema base della conversione della velocita di campionamento 
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Dato un segnale x(n), campionato alla velocità 1/F T= , si desidera calcolare 
un segnale y(m) con una nuova velocità di campionamento ' 1/ 'F T= . Si 
assume che il rapporto dei periodi di campionamento di y(m) e x(n) possa 
essere espresso come una frazione razionale,  
T '/T =F/F '=M /L ,  
dove M e L sono numeri interi. 
Il sistema considerato per la conversione naturalmente è un sistema lineare e 
tempo-variante, ove gm(n) è la risposta del sistema al tempo di campionamento 
d’uscita m per un ingresso al tempo di campionamento * /m M L⎢ ⎥⎣ ⎦ -n, dove u⎢ ⎥⎣ ⎦  
denota l’intero inferiore o uguale ad u.  
Dal momento che il sistema è lineare, ogni uscita campionata y(m) può essere 
espressa come una combinazione lineare dei campioni d’ingresso. Si utilizza 
una forma generale per questa espressione: 
 
n=-
y(m)= ( ) ( * / )mg n x m M L n
∞
∞
−⎢ ⎥⎣ ⎦∑ . 
 
 
2.2.2 Decimazione della velocità di campionamento 
Consideramo il processo di decimazione (riduzione) della velocità di 
campionamento rispetto ad un valore intero M, con T’/T = M. Allora la nuova 
velocità di campionamento sarà F’= F/M.  
Il segnale x(n) è in generale a banda completa, ovvero il suo spettro ha valori 
diversi da zero per tutte le frequenze all’interno dell’arco frequenziale 
/ 2 / 2F f F− ≤ ≤  
Basandosi sul teorema del campionamento, cercando di diminuire la velocità di 
campionamento e di evitare il fenomeno di aliasing a questa più bassa velocità, 
è necessario il filtraggio del segnale x(n) con un filtro digitale passa-basso che 
approssima la caratteristica ideale, 
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1,            |w|<2 F'T/2= /M
( )
0,             altrimenti
jwH e
π π⎧= ⎨⎩  
 
La riduzione della velocità di campionamento è raggiunta costruendo la 
sequenza y(m) prelevando un campione ogni M campioni del segnale d’uscita 
filtrato. Questo processo è illustrato nella Figura 9.  
 
 
Figura 9: Compressore della velocità di campionamento 
Definendo h(n), la risposta impulsiva del filtro passa-basso, si ricava l’uscita 
filtrata w(n) come  
( ) ( ) ( )
k
w n h k x n k
∞
=−∞
= −∑ . 
Cosi facendo, si ottiene y(m)=w(M*m). 
Dalla combinazione delle equazioni che riguardano w(n) e y(m), si può ricavare 
una relazione diretta fra y(m) e x(n), ovvero: 
 
( ) ( ) ( )
k
y m h k x Mn k
∞
=−∞
= −∑ . 
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2.3 La funzione di cross-correlazione 
Si considera la ricezione di due segnali, che percorrono due diversi cammini, in 
presenza di rumore: essi  possono essere modellate matematicamente come: 
1 1 1
2 1 2
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
x t s t n t
x t s t D n t
= +
= α + + , 
dove s1(t), n1(t) e n2(t) sono processi aleatori, α  è l’attenuazione e D è il 
ritardo. 
Ci sono numerose applicazioni nelle quali è interessante la stima del ritardo D. 
Mentre il modello dei fenomeni fisici presume stazionarietà, le tecniche 
sviluppate sono usualmente impiegate in condizioni di variazioni lente dove le 
caratteristiche del segnale e del rumore rimangono stazionarie solo per un 
tempo finito di osservazione, T. Un metodo comunemente utilizzato per la 
determinazione del ritardo temporale D utilizza il calcolo della funzione di cross-
correlazione: 
 
1 2 1 2( ( ) (x xR x t x tτ ) = Ε [ + τ ) ] , 
 
dove E[] rappresenta l’operazione di media statistica (aspettazione). 
In pratica, la media statistica viene sostituita da un operazione di media 
temporale su un certo intervallo di osservazione Tobs: 
 
1 2 1 2
0
( ) ( ) * ( )
o b sT
x xR x t x t d tτ = ∫  
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2.3.1 Esempio pratico del calcolo del ritardo fra due 
segnali 
Si considerano un segnale e la copia dello stesso segnale che arriva in ritardo 
τ  =-500, espresso in campioni, corrispondente ad un ritardo temporale di circa 
6 ms (Figura 10).  
 
Figura 10: Rappresentazione dei due segnali 
Il metodo di stima del ritardo prevede l’identificazione della posizione temporale 
del massimo della funzione di crosscorrelazione, come illustriamo con un 
esempio. 
 
Figura 11: Funzione di cross-correlazione 
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Il valore del ritardo τ =-500 risulta essere proprio in ascissa al valore del 
massimo della cross-correlazione, è risulta un valore negativo perchè il 
secondo segnale è in ritardo rispetto al primo (Figura 11). Questo esempio 
verifica la possibilità di utilizzare questo metodo, per la risoluzione della 
problematica dei ritardi.  
 
2.4 Real Fast Fourier Trasform (RFFT) 
La FFT  è uno dei più importanti mezzi nelle applicazioni dell’elaborazione 
numerica dei segnali. La FFT calcola efficientemente la trasformata discreta di 
Fourier (DFT), una trasformazione di una sequenza di N campioni complessi 
nel suo spettro di N campioni complessi.  
Sebbene la maggior parte degli algoritmi della FFT siano progettati per 
calcolare la DFT di una sequenza complessa, in mumerose applicazioni i 
campioni delle sequenze da trasformare sono valori reali. É noto che si può 
utilizzare un algoritmo di FFT complessa di lunghezza N/2 per calcolare la DFT  
di una sequenza di lunghezza N a valori reali e che si possono ottenere 
algoritmi più efficienti  sfuttando le simmetrie all’interno degli algoritmi a valori 
complessi. In particolare presentiamo una tecnica per calcolare la DFT di una 
sequenza reale usando una FFT complessa. 
La DFT di una sequenza x(n) è definita come: 
1
0
( ) ( )*        0,1,..., 1N nkNnX k x n W k N
−
== = −∑  
dove si indica 
( 2 / )j N
NW e
π−= .  
In questa definizione sia x(n) che X(k) sono assunte entrambe a valori 
complessi. Se x(n) è reale, metà degli ingressi all’algoritmo (tutte le parti 
immaginarie) è nulla. Semplicemente rimuovendo queste parti dall’algoritmo 
della CFFT, le quali originano la parte immaginaria dell’ingresso non significa 
ridurre la complessità o la richiesta di memoria da parte di un algoritmo di 
RFFT. Questo è reso maggiormente più evidente dalla struttura dell’algoritmo 
della FFT. Assumendo che l’ingresso della FFT sia reale e a lunghezza N 
(= 2M ), ci sono meno variabili reali e più variabili complesse dopo ogni passo 
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dell’algoritmo. Comunque certe simmetrie esistono e sono un aiuto per lo 
sviluppo di una RFFT. 
• x(n) è reale se e solo se  X(k) = X *(-k) =  X *(N-k)                               (2) 
• X(k) è reale se e solo se x(n)= x *(-n)= x *(N-n)                                    (3) 
• x(n) è reale e pari se e solo se X(k) è reale e pari                               (4) 
• x(n) è reale e dispari se e solo se X(k) puramente immaginaria e 
dispari                                                                                                   (5) 
Ci sono tre fondamentali strade differenti per usare un algoritmo di FFT che usa 
sequenze complesse per calcolare la DFT di una sequenza reale. Il più 
semplice approccio è espandere la sequenza con la parte immaginaria a zero 
per ottenere una sequenza complessa e quindi applicare la CFFT, ma questo è 
un approccio molto costoso in termini di complessità operazionale. Infatti sono 
richieste esattamente lo stesso numero di operazioni e la stessa memoria di 
una DFT di una sequenza complessa della stessa lunghezza. Una seconda 
tecnica utilizza le simmetrie della DFT per trasformare due sequenze reali 
simultaneamente utilizzando una sola CFFT. Questo metodo è stato discusso in 
maniera esaustiva in letteratura. Se una sequenza x(n) è reale, allora la sua 
trasformata ha una parte reale pari e una parte immaginaria dispari.  
La DFT è una trasformata lineare, cosi che la DFT di z(n)=x(n) + jy(n) è 
 
( )[ ] ( ) ( ) ( )
( ) ( )[ ] ( ) ( ){ } ( ) ( ){ }           
r i
r i i r
DFT z n Z k Z k jZ k
DFT x n jy n X k Y k j X k Y k
= = + =
= + = + +−                    (6) 
dove gli indici r e i indicano rispettivamente la parte reale ed immaginaria. 
Allora:  
( ) ( ) ( ){ } ( ) ( ){ }r i i rZ N K X k Y k j X k Y k− = + − −                                 (7) 
Combinando (6) e (7) si può trovare che: 
( )[ ] ( ) ( )





r r i i
DFT x n X k jX k
Z k Z N k Z k Z N k k
j
= + =
= + − + −         =  ,   Ν/2+
( ) ( ) ( )
( ) ( ){ } ( ) ( ){ }1 * 0,1,
2 2
r i
i i r r
DFT y n Y k Y k
jZ N k Z k Z N k Z k k
= + =⎡ ⎤⎣ ⎦
= − + + − −       =  ... , Ν/2
                   (8) 
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Si nota che poichè x(n) è reale, X(k) ha simmetria complessa coniugata (o 
Hermitiana), così è solo necessario calcolare X(k) per 0 ( / 2)k N≤ ≤ . E’ 
evidente che per k=0 e k=(N/2), la (8) può essere semplificata per k ≡  N – k, 
prendendo Xr(k)= Zr(k), Yr(k)= Zi(k), Xi(k) = Yi(k)=0 quando k=0 o k=N/2. 
La terza tecnica è utile quando è richiesta una trasformazione di una sola 
sequenza reale. Questa tecnica segue dalle osservazioni che l’ultimo stadio 
dell’algoritmo della FFT della decimazione nel tempo combina due trasformate 
indipendenti trasformate di lunghezza N/2 per calcolarne una di lunghezza N. 
 
( ) 1 / 2 1 / 2 1/ 2 / 2
0 0 0
( )* (2 )* * (2 1)*
N N N
nk nk nk nk
N N N N
n n n
X k x n W x n W W x n W
− − −
= = =
= = + +∑ ∑ ∑   0,1,.....,K N= (9) 
 
Così la DFT consiste di due parti, una DFT degli indici pari e un’altra degli indici 
dispari, che sono combinate per produrre una DFT a lunghezza completa. Se 
l’ingresso è una sequenza reale, le due DFT a metà lunghezza sono anche 
trasformate di valori reali e possono essere calcolate come descritto in (8) dalla 
combinazione delle due sequenze in una sequenza complessa a metà 
lunghezza z(n)=x(2n) + jx(2n+1). Questa sequenza è trasformata con una 
CFFT a metà lunghezza e le due DFT a metà lunghezza sono separate come in 
(8) e ricombinate in accordo alla (9) per produrre la DFT a lunghezza piena di 
una sequenza reale.  
 
 
2.5 Ricezione in diversità 
Nei sistemi radio-mobili la propagazione avviene attraverso cammini multipli 
(multipath) e l’antenna ricevente raccoglie la somma di varie repliche del 
segnale trasmesso. Per effetto dei cammini multipli e del movimento dell’ 
aeromobile, il segnale ricevuto subisce un’attenuazione variabile nel tempo, 
fenomeno noto come fading, che produce forti degradazioni sulla probabilità 
d’errore. Il fenomeno può essere mitigato con la codifica e/o con tecniche di 
diversità. Queste ultime si basano sulla considerazione che su un canale 
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multipath il rapporto segnale/rumore non si mantiene costante, ma, scende 
occasionalmente a livelli molto bassi, quindi si può pensare di trasmettere il 
segnale su L canali distinti ( detti in diversità). Così facendo al ricevitore ne 
arrivano L repliche dei segnali, attenuate in maniera diversa. Se le attenuazioni 
sono indipendenti fra loro, possiamo pensare che almeno qualche replica sia 




Ci sono sostanzialmente tre modi per realizzare la diversità: 
1. Diversità di spazio. E’ la tecnica più utilizzata nelle applicazioni moderne 
e soprattutto nelle applicazioni aeroportuali, consiste nel ricevere il 
segnale con L antenne distinte, abbastanza distanti fra di loro in modo 
che le attenuazioni siano indipendenti da un’antenna all’altra.  
2. Diversita di frequenza. Si ottiene trasmettendo lo stesso segnale su 
portanti a frequenza diversa, sufficientemente separate fra loro. 
3. Diversità di tempo. Consiste nel ritrasmettere lo stesso segnale più volte 
nel tempo, a distanza sufficientemente grande in modo che il fading sia 








Il Modello proposto 
 
 
L’obiettivo principale di questo studio risulta essere la definizione dell’algoritmo 
migliore per la compensazione dinamica dei ritardi di propagazione della voce 
attraverso la rete digitale, indipendentemente dal percorso seguito, includendo 
anche la possibilità di avere dei collegamenti satellitari.  
 
3.1 Ambientazione dello studio 
 
L’azienda SITTI ha già realizzato un’opportuna scheda, che viene interlacciata 
al sistema MULTIFONO, che realizza la sola selezione del segnale migliore.  
L’idea del funzionamento di questa scheda, detta SN, è la scelta del canale, 
ascoltato dall’operatore della torre di controllo, tramite la selezione del canale 
migliore dal punto di vista del rapporto segnale-rumore; poichè i canali, ove 
sono presenti le comunicazioni radio fra l’operatore e il pilota dell’aeromobile, 
sono lentamente tempo-varianti, in fase preliminare i ritardi eventuali vengono 
compensati in maniera statica, una scelta manuale. 
L’algoritmo funziona bene quando la differenza fra il ritardo vero e quello fissato 
non sia troppo elevata.   
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La necessità aziendale è quella di non sostituire la scheda esistente ma 
solamente di effettuare degli adattamenti a livello software con l’obiettivo di 
migliorare le prestazioni in termini di affidabilità e costanza di precisione in virtù 
della compensazione dei ritardi e della migliore discriminazione del segnale 
ripetto al rumore.  
 
 
3.1.1    Informazioni di natura tecnica  
Lo studio preliminare comincia dall’osservazione delle informazioni di natura 
tecnica fornite dall’azienda: 
• Le connessioni digitali sono di tipo PCM con legge A-law, appartenente 
al protocollo internazionale G.711. Esso è una schema PCM operante 
alla frequenza di campionamento di 8kHz, con 8 bit per campione. In 
accordo al Teorema di Nyquist, Il G.711 può codificare frequenze fra 0 e 
4 kHz. Esistono due tipi di varianti: A-law e mu-law. Sono schemi di 
codifica di compressione e la loro implementazione non avviene usando 
delle funzioni logaritmiche. Il range delle ampiezze d’ingresso è spezzato 
in segmenti, ove ogni segmento usa degli intervalli diversi fra i valori 
decisi. Solitamente ogni segmento contiene 16 intervalli, la misura 
dell’intervallo raddoppia da segmento a segmento. 
• Il dispositivo DSP, all’interno della scheda, appartiene alla Texas 
Instruments, che ha un sistema operativo proprietario e l’ambiente di 
sviluppo utilizzato è il Code Composer della T.I.  Dei due DSP presenti 
sulla scheda, uno è dedicato all’equalizzazione dei ritardi e l’altro alla 
scelta del segnale migliore. Il DSP ha una potenza di calcolo di circa 114 
MIPS; questa disponibilità di calcolo va suddivisa fra tutte le componenti, 
tra cui il sistema operativo e il software di base presenti sullo stesso 
DSP. Si stima che siano circa 80 MIPS a disposizione per l’algoritmo di 
equalizzazione.  
• Le comunicazioni in ambito aeronautico sono caratterizzate da breve 
durata (circa 5 secondi), separate da silenzio. 
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• Segnale di squelch che indica la presenza di voce sul canale; anche se è 
stato chiarito in seguito che esistono situazioni in cui ci potrebbe essere 
la voce senza la presenza del segnale di squelch. Questo segnale 
settato ad uno indica la presenza di audio e settato a zero l’inattività 
vocale. 
• La memoria RAM a disposizione sul DSP di equalizzazione è di circa 68 
kbyte. Questo spazio deve includere sia codice che dati. 
• Il software richiesto deve mettere a disposizione un flag che indichi se i 
segnali in ingresso sono stati equalizzati in modo da consentire al 2° 
DSP di operare la scelta del segnale migliore. 
 
3.1.2  Obiettivo  
L’algoritmo che permette la compensazione dinamica dei ritardi deve essere 
tradotto mediante MatLab in un ambiente di simulazione che ne consenta la 
valutazione ed eventuale parametrizzazione.  
L’equalizzazione deve essere eseguita per almeno 5 canali indipendenti, 
ciascuno indipendentemente ritardato in maniera variabile, e l’algorimo deve 
essere in grado di equalizzare  ritardi compresi fra (0 e ±  400) ms, tenendo 
conto degli stringenti vincoli sulla memoria a disposizione. 
 
3.1.3 Formalizzazione degli ingressi e delle uscite 
dell’algoritmo  
La scheda, dove sarà implementato l’algoritmo, ha un micro-processore e due 
DSP. Non esiste un canale di comunicazione diretto fra i 2 DSP.  
Il micro-processore controllerà i due DSP e in funzione dei loro Output deciderà 
come fare evolvere gli Input dei due DSP. 
Si presenta lo schema a blocchi della scheda nella Figura 12: 
 


















Figura 12: Schema a blocchi della scheda 
 
I segnali in ingresso all’equalizzatore di ritardi sono: 
 
- Audio IN: sono i 5 canali audio in ingresso su cui calcolare il ritardo 
relativo 
- Squelch: sono i 5 segnali di squelch associati ai relativi canali audio. 
Questo segnale ad 1 significa che vi è audio sul canale. 
- Scelta: è il canale che l’SN sta scegliendo. 
 
I segnali in uscita dall’equalizzatore sono: 
- Audio OUT: sono i 5 canali audio equalizzati. 
- Delay OUT: sono i ritardi relativi tra i canali. 
- Enabled channel: sono i canali abilitati ovvero quelli che sono ancora 
equalizzati tra di loro. Il sottoinsieme deve includere anche il canale 
attualmente scelto dall’SN. 
- Squelch Out: sono i 5 segnali di squelch in uscita associati ai relativi 
canali audio. 
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3.2 Indagini preliminari 
La maniera più immediata e semplice per il calcolo del ritardo fra due segnali 
risulta essere: 
• la determinazione della loro funzione di cross-correlazione; 
• la ricerca del massimo della funzione e il relativo valore, che risulta 
essere il ritardo τ  relativo fra i due segnali.  
 
Esistono due possibilità per la determinazione della funzione di cross-
correlazione: nel dominio del tempo e in quello della frequenza.  
Sebbene nel dominio del tempo la soluzione risulta essere più semplice dal 
punto di vista implementativo, la scelta ricade nell’operare nel dominio della 
frequenza che permette l’utilizzo della FFT che conduce ad una complessità di 
calcolo di N log(N) anzichè N^2.  . 
 
3.2.1 Dimensione della finestra dei campioni  
 
Acquista grande importanza la scelta della finestra dei campioni che devono 
essere utilizzati per il calcolo della cross-correlazione.  
In particolare, l’aumento di affidabilità sulla stima del ritardo cresce con 
l’aumento del numero di campioni utilizzati in quantosi aumenta l’accuratezza 
della stima della cross-correlazione. 
Visto che la durata delle comunicazioni è relativamente bassa (mediamente di 
circa 5 secondi) e soprattutto che i valori dei ritardi, che devono essere 
equalizzati, sono al massimo ± 400 ms, si sceglie una finestra temporale di 
circa 1s, a cui corrispondono, tenendo conto della frequenza di campionamento 
di 8 kHz, ad 8192 campioni, che ci permettono di recuperare tale ritardo. Le 
specifiche del DSP permettono un calcolo massimo delle FFT per un numero di 
1024 campioni (complessi), che equivalono a 2048 campioni reali. Pertanto è 
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necessaria un operazione di sottocampionamento (con passo M=4), per poter 
utilizzare la totalità dei campioni, 8192. 
Tale scelta, almeno in linea teorica, permette di calcolare e compensare ritardi 
fino a 400 ms. In un secondo tempo, osservata che la tolleranza per il buon 
funzionamento dell’algoritmo dello SN è di ±  30 ms, si decide di scegliere una 
finestra breve di 512 campioni, in fase di verifica dell’avvenuta sincronizzazione 
nella fase di tracking. 
Le prove effettuate, utilizzando questa dimensione della finestra, conducono a 
due principali  osservazioni: 
• per ritardi molto piccoli (0-5 ms) l'algoritmo presenta ottime prestazioni 
(alta crosscorrelazione, stima accurata per tutti i campioni). 
• per ritardi più grandi (fino a 30 ms), iniziano ad esserci delle stime non 
corrette (la parte sovrapponibile dei due segnali è più piccola). 
Le figure 13, 14, 15  sono state realizzate calcolando la cross-correlazione fra lo 
stesso segnale appartenente a due canali differenti rispettivamente con ritardo 
nullo, 15.7 ms e 31.4 ms. Per ogni figura, in ascissa c'è l'istante di 
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Figura 13: Segnale del Canale G1 vs canale G2 con ritardo nullo 
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Figura 15: Segnale del Canale G1 vs canale G2 con ritardo di 31.4 msec. 
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Riflettendo sui risultati, è opportuno considerare una diversa variante 
dell'algoritmo. In effetti, le crosscorrelazioni brevi e rapide sembrano dare 
informazioni corrette per ritardi nulli, ma non sembrano molto utili per 
riequalizzare ritardi di una certa entità. Si può quindi pensare di fare le 
crosscorrelazioni brevi nel dominio del tempo e per un solo valore di ritardo 
temporale (cioè, verificando solo che le sequenze siano ancora sincronizzate), 
aggiustando di volta in volta tale ritardo mediante piccoli spostamenti (tipo 
algoritmo del gradiente). 
Questo ridurrebbe molto il costo computazionale e di memoria. In caso di 




3.2.2 Uso del sottocampionamento del segnale 
 
Il vincolo sull’occupazione di memoria non permette l’utilizzo di un numero così 
elevato di campioni che devono essere memorizzati per le varie operazioni, 
necessarie per avere una stima affidabile del ritardo.  
La tecnica del sottocampionamento (chiamato decimazione della velocità di 
campionamento) ci permette di ridurre in maniera considerevole la memoria 
necessaria ad effettuare le operazioni di cross-correlazione su finestre 
temporali di durata 1 s. 
Il passo di sottocampionamento scelto è stato M=4, scelta orientata all’utilizzo 
della FFT. In questa maniera i campioni contenuti in una finestra temporale di 
1s i riducono ad un valore di 2048 campioni reali. Il vincolo del DSP sul calcolo 
della FFT rimane: esso permette di calcolare la trasformata discreta di 1024 
campioni complessi. Nel seguito verrà spiegato come sia possibile effettuare 
tale operazione. 
L’operazione di sottocampionamento viene anticipata da un operazione di 
filtraggio passa-basso con frequenza  di taglio di 1 KHz e minima ampiezza 
relativa al lobo secondario in funzione del numero di campioni.  Il più semplice 
metodo per progettare ed implementare un filtro passa-basso è quello di 
utilizzare il metodo delle finistre. Le principali sono le seguenti:  







relativa del lobo 
secondario 
Banda del lobo 
principale 
rettangolare                      -13 4π /(H+1) 
Bartlett -25 8π /H 
Hann -31 8π /H 
Hammimg -41 8π /H 





Dalla tabella 1 si può verificare che un buon compromesso fra la larghezza del 
lobo principale e l’ampiezza del lobo secondario risulta esser dato dalla finestra 
di Hamming che è regolata dalla seguente equazione: 
 
0.5 - 0.5 cos(2*pi*n/H),       0 n H    
( )
0,                                          altrimenti
w n
≤ ≤⎧= ⎨⎩  
 
 
3.2.3 Calcolo della Cross-correlazione attraverso la 
CFFT 
Riferendosi alla teoria esposta nel paragrafo 4 del capitolo 2,  l’obiettivo 
prefissato è quello di poter calcolare la funzione di cross-correlazione di 2 
sequenze reali di lunghezza N attraverso l’utilizzo di una CFFT di N/2.  
Date x1(n) e x2(n) sequenze reali di lunghezza N, la cross-correlazione 
periodica è: 
2
x1x2 1 2 ( , 2 )
0




x k x −
=
=∑            
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a (k)= x (k)                                                          per k=0,1,...N-1
b (k)= x (2k+1)                                                   per k=0,1,...N-1                    
a (k)= x (2k
2 2
)                                                        per k=0,1,...N-1                                
b (k)= x (2k+1)                                                   per k=0,1,...N-1
 
• se n è pari, allora 
     
1 2
1 1
x x 1 2 (  ) / 2, 1 2  / 2, )
0 0
R (n)= ( )* (mod( )) ( )* (mod( ))
N N
k n N k n N
k k






• se n è dispari, allora 
     
1 2
1 1
x x 1 2 1, 1 2 ,
0 0
R (2n+1) = ( )* (mod( )) ( )* (mod( ))
N N
k n N k n N
k k




+∑ ∑  
L’obiettivo che si vuole raggiungere è il calcolo della sequenza x(n) che si trova 
come:   x(n)= Rx1x2(2n)+ j Rx1x2(2n+1). 
Si utilizzano le espressioni (6), (7), (8), presenti nel Cap.2, per il  calcolo delle 
trasformate delle sequenze prima definite, ovvero A1(k), B1(k), A2(k), B2(k), 
Calcolo la DFT  dei due segnali utlizzando le formule ricavate:  
1 2 1 2( ) ( ) *( ) + ( )  * ( ) + X k A k A k B k B k= × ×  
               1 2 1 2 [ ( ) * ( ) exp( 2 ) + ( ) *( )]j A k B k j kN B k A kπ+ × × ×  
                                                                                             per  0,1,....., / 2K N=  
Sfruttando le proprietà di simmetria, si possono calcolare i valori di X(k) fino ad 








3.2.4 Il canale di riferimento 
 
L’obiettivo del progetto è il calcolo del ritardo per i 5 canali audio. Facendo un 
calcolo rapido, sono necessarie ben 10 cross-correlazioni per avere ogni ritardo 
relativo fra i canali.  
Questo comporta un aumento dell’occupazione della memoria e un aumento 
della complessità di calcolo.  
La scelta è quella di utilizzare un canale di riferimento e di calcolare solamente 
le cross-correlazioni dei segnali presenti negli altri canali rispetto ad esso per 
ottenere i ritardi degli altri segnali. Questo permette l’utilizzo di sole 4 operazioni 
di FFT, in modo tale da diminuire l’occupazione di memoria. 
Nel caso dell’operazione della FFT ‘breve’ (Tracking) il canale di riferimento 
risulta essere quello che sta ascoltando l’operatore della torre di controllo. Nel 
caso dell’operazione della FFT ‘lunga’ (Aquisizione), può accadere che, 
siccome il canale è tempo-variante, non è detto che per quella comunicazione il 
canale ascoltato sia il migliore dal punto di vista del rapporto segnale-rumore; 
pertanto  è necessario ipotizzare una classificazione dei segnali in base al loro 
SNR per poter scegliere un canale di riferimento, ovvero il canale migliore, in 
modo d’avere una maggiore affidabilità sulla stima del ritardo. 
 
 
3.2.5 Il rapporto segnale-rumore istantaneo 
 
Il problema della stima istantanea dello SNR durante l’attività vocale è un 
obiettivo fondamentale per migliorare le prestazioni degli algoritmi vocali. 
Tradizionalmente, lo spettro del rumore è stimato durante la porzione di tempo 
dell’inattività vocale e usato per il calcolo dello SNR .  
In pratica è una condizione critica perchè lo spettro del rumore cambia durante 
l’attività vocale; questo comporta l’inefficacia dei filtri di soppressione e spesso 
risulta un rumore artefatto. 
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L’idea che si presenta nasce dall’osservazione dello spettro del segnale voce, 
infatti solitamente (evitando i casi in cui le voci sono molto acute) la parte utile 
rimane concentrato nella prima parte dello spettro del segnale.  
Pertanto si è ipotizzata la possibilità di calcolare il rapporto SNR considerando 
come potenza del segnale utile, la potenza del segnale uscente dal filtraggio 
passa-basso, che fa passare le frequenze fra (0 e 1) kHz dei campioni in 
ingresso e come potenze del rumore, la potenza del segnale uscente dal 
filtraggio passa-alto, che fa passare le frequenze fra (3 e 4 )kHz.  
Certamente questa approssimazione non ci permette di calcolarne l’effettivo 
rapporto segnale-rumore, ma siccome l’obiettivo è la classificazione dei segnali 
in gioco, questa approssimazione ci fornisce un’indicazione utile per confrontare 
i segnali. 
Si rappresenta in figura 16 lo schema globale che permette le operazioni di 




Figura 16: Schema a blocchi 
 
 
Si riporta un grafico (Figura 17) che illustra la forte linearità fra lo SNR imposto 
e quello stimato: si può verificare che per bassi SNR il valore si discosta dalla 
linearità e  ad un certo punto c’è saturazione del valore stimato.  
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3.2.6 Esempio di funzionamento dei vari blocchi 
Passiamo adesso a verificare l’effettiva validità delle operazioni appena 
elencate, utilizzando una comunicazione reale della durata di un secondo ed 
una sua copia con un ritardo variabile fra (0 e ±  1200)ms 
 
Si riporta l’andamento del segnale utilizzato (Figura 18): 
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Figura 18: Comunicazione reale fra l’operatore e il pilota dell’aeromobile 
 
Si riporta inoltre un grafico ( Figura 19) significativo della validità del modello 
ricavato. In tale scenario, si fissa un segnale e si ritarda, sia positivamente che 
negativamente, il secondo segnale. Si calcola la funzione di cross-correlazione, 
si cerca il massimo della funzione e si trova il ritardo. Il plot ha come ascissa il 
ritardo imposto e sull’ordinata si ha il ritardo stimato (linea continua) e il valore 
del massimo della cross-correlazione (linea con asterischi).  
Il grafico valida le osservazioni teoriche fino ad esso. Come si nota, si ha un 
andamento pressochè lineare  del ritardo stimato rispetto a quello imposto che 
coincidono con punti del massimo della cross-correlazione abbastanza elevati.  
Negli estremi del ritardo imposto, si verifica che l’incorrelazione fra i due segnali 
diventa molto alta (il valore del massimo della cross-correlazione diventa 
davvero basso) e l’algoritmo è destinato a trovare un ritardo errato. 
Per la lettura del ritardo bisogna tener conto della periodicità della operazione di 
FFT: infatti essa permette il calcolo del valore della trasformata di un segnale 
per un numero finito di punti equispaziati nell’intervallo [0,1/T]. Poichè si è 
interessati a valori compresi nel dominio [-1/(2T),1/(2T)], bisogna riportare i 
valori ottenuti al vero valore. Specificatamente in termini di campioni: 
? se il ritardo ottenuto è maggiore della dimensione del Buffer, il ritardo 
deve essere dimininuito della valore della dimensione del Buffer; 
? altrimenti bisogna solo cambiarlo di segno.  
 




Figura 19: Plot del massimo della cross-correlazione e la stima del ritardo 
 
In Figura 20, si riporta un grafico della stessa natura della Fig. 19 dove vengono 
cambiati i segnali.  Si considera la stessa comunicazione ma al secondo 
segnale viene sommato del rumore, la cui potenza di rumore viene calcolata 
imponendo lo SNR=6dB.  I risultati sono abbastanza validi anche in questa 
situazione: diminuiscono i valori del massimo della cross-correlazione poichè i 
segnali diventano un pò diversi, però la stima risulta ancora “buona” nel range 
del ritardo posto come obiettivo. 
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3.2.7 Individuazione dei buffer di memoria per ogni 
canale 
L’implementazione dell’algoritmo appena descritto richiede dunque: 
 
• un registro a scorrimento che contenga 2048 campioni decodificati in 
virgola fissa a 16 bit, denominato A; 
• un registro a scorrimento che contenga 3200 campioni compressi 
formato PCM (8 bit), che sono necessari per la stima del ritardo, 
denominato B; 









3.2.8 Calcolo approssimativo sull’occupazione di 
memoria 
Si considerano la dimensione dei registri a scorrimento e lo spazio richiesto 
dalla FFT (considerando sia la misura del codice che la misura dei campioni), 
che sono le operazioni più critiche per quanto riguarda l’occupazione di 
memoria.  
Si considerano 2 byte per i campioni reali e 1 byte per il campione compresso. 
 
. Registri a scorr (dim_A*2+dim_B+ dim_C*2)*5  42430 byte 
FFT da 1024 complex (Code + data )size 3912 byte 





47562 byte   48 kByte 
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3.3 Scheda di equalizzazione dei ritardi 
Le indagini preliminari hanno condotto alla schematizzazione di una scheda che 
permette l’equalizzazione dei ritardi dei cinque canali di comunicazione. 
Ogni Channel Processor (Figura 21) ha come ingressi: 
• il canale audio in ingresso relativo al proprio canale; 
• il segnale di squelch relativo al proprio canale, che indica la presenza di 
comunicazione su quel canale. 
Il Channel Processor produce in uscita il calcolo della FFT e del SNR che 
vanno in ingresso al blocco, denominato Cross-Correlazioni, che elabora le 
uscite dei 5 Channel Processor per fornire in uscita le seguenti variabili: 
• Enable Channel, abilitazione dell’equalizzazione dei ritardi che si 
assume che sia attivo quando gli squelch sono disattivati; 
• τi, ritardi di sincronizzazione interna; 
• Ti, ritardo di equalizzazione dell’i-esimo canale audio in uscita 
 
 










3.4 Il Channel Processor 
Il Channel Processor è il nucleo dell’algoritmo che permette l’equalizzazione dei 
ritardi (Figura 22). 
Il buffer Bi, identificato in 3.2.7, ha in ingresso il segnale audio relativo al canale 
i. La dimensione di 3200 byte è stata scelta perchè permette la stima del ritardo 
fino a 400 ms, quindi 3200 campioni.  
I campioni all’interno del buffer Bi  sono i campioni che vengono realmente 
ascoltati con ritardo Ti, il ritardo di uscita del canale audio. Vengono prelevati 
dal Buffer B i campioni con ritardo τi, il ritardo di sincronizzazione interna, e 
memorizzati nel buffer C, ove vengono elaborati per avere una stima del ritardo 
τi ogni 512 campioni. 
Simultaneamente ogni campione in ingresso viene elaborato attraverso due 
rami, quello superiore in cui c’è l’elaborazione necessaria al calcolo della 
potenza di rumore e quella inferiore in cui oltre all’elaborazione necessaria al 
calcolo della potenza di segnale c’è la memorizzazione del campione nel buffer 
A. 
L’integrazione fra le due parti, necessaria per il desiderato funzionamento della 
scheda è l’obiettivo che ci si prefigge nel prosieguo del lavoro. 
 
Buffer size Parametri 
Ai: dim=2048 word Xi (t) : canale audio in ingresso 
Bi: dim=3200 byte  Ti : ritardo di uscita canale audio 
Ci: dim=512 word  τi : ritardo di sincronizzazione interno 
 
Tabella 3: Parametri della scheda 
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Figura 22: Il Channel Processor 
 
 
3.5 Stima del ritardo in uscita 
 
Figura 23: Rappresentazione dei ritardi 
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All’ingresso del multifono (Figura 23) il ritardo relativo fra i due segnali dovuto al 
collegamento digitale è t2–t1. Nel periodo di tracking la scheda misura il ritardo 
relativo δ12=(t2–t1)+(τ2 − τ1)  a valle dei ritardi di sincronizzazione interna. Nel 
periodo di riacquisizione la scheda misura il ritardo relativo δ12=(t2–t1) 
all’ingresso del Multifono. T1 e T2 sono i ritardi imposti sui canali audio in uscita 
per compensare il ritardo relativo. Il ritardo relativo complessivo percepito sui 
canali audio in uscita è quindi: 
1 ΔT12=(T2–T1)+(t2-t1)=δ 12–(τ2-τ1)+(T2-T1) (tracking) 
2 ΔT12=δ12+(T2-T1)    (riacquisizione). 
I ritardi di sincronizzazione interna τ differiscono da quelli esterni T perché 
possono essere modificati liberamente durante il tracking. I ritardi T possono 
invece essere modificati solo quando i canali audio non sono selezionati. 
 
3.6 Le procedure individuate 
Per il funzionamento della scheda sono state indivuate le operazione 
necessaria alla sua vita operativa. All’accensione del dispositivo in cui è posta 
la scheda, è prevista una procedura di inizializzazione che permette al 
software presente all’interno di inizializzare le operazioni che seguiranno.  
Sono state individuate le operazioni che vengono svolte in continuità dalla 
scheda: 
• il riempimento dei Buffer in uso; 
• le variazioni dello squelch; 
• le operazioni di filtraggio passa-basso e passa-alto; 
• il calcolo della energia del segnale e del rumore; 
• il calcolo dello SNR; 
• i controlli sulle condizioni di transizione. 
 
Sotto le condizioni in cui lo squelch sia rimasto attivo per 512 campioni, il 
programma comincia la procedura di tracking, in cui si stima il ritardo relativo (in 
un intervallo di 512 campioni) tra il canale scelto e gli altri canali sulla base della 
cross-correlazione (calcolata mediante FFT di 256 elementi complessi), si 
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eseguono piccoli aggiustamenti per ridurre l’eventuale ritardo e si decide se 
sussiste la condizione di abilitazione dei canali. 
Il mancato funzionamento della procedura di tracking, permette al programma 
di far cominciare la procedura di riacquisizione, sotto numerose ipotesi fra le 
quali è indispensabile che il buffer A si sia riempito. Si stima il ritardo relativo 
(compreso in una finestra di un secondo) tra i canali sincronizzati e gli altri 
mediante cross-correlazione (calcolata mediante FFT di 1024 elementi 
complessi), si compensa tale ritardo e si decide se sussiste la condizione di 
abilitazione per i canali risincronizzati. 
La procedura di riallineamento è necessaria perchè permette il riallineamento 
dei segnali che non sono stati ancora riallineati durante le procedure 
precedenti.  Nel periodo di inattività vocale si completano le operazioni di 
equalizzazione aggiornando i valori di Ti e riallineandoli rispetto ad un ritardo 
minimo To.  
E’ stata indivuata una prodedura di Switch che gestisce la variazione del canale 
scelto dalla scheda SN. 
 
 
3.7. Descrizione sintetica delle operazioni 
eseguite dall’algoritmo 
3.7.1 Parametri e variabili definite 
 
ρth: valore di soglia sul massimo della funzione di cross-correlazione; 
SNRth: valore di soglia SNR istantaneo per l’esecuzione della procedura di 
Tracking; 
τi: ritardi di sincronizzazione interna; 
τi’: valore provvisorio del ritardo di sincronizzazione interna; 
δij: ritardo relativo stimato del canale j rispetto al canale i;  
Ti: ritardo di equalizzazione dell’i-esimo canale audio in uscita ; 
Il modello proposto 
51 
Τi’: valore provvisorio dell’i-esimo ritardo di equalizzazione; 
ΔTij: ritardo relativo del canale j rispetto al canale i in uscita; 
γ: passo utilizzato per l’aggiornamento dei ritardi interni; 
T0: ritardo minimo di riallineamento;  
Notcki: contatore degli eventi di mancato tracking (crosscorrelazione sotto 
soglia) 
Nosinci: contatore degli eventi di mancata sincronizzazione (ritardo troppo 
grande) 
 
Nota: le unità di tempo sono espresse in intervalli di campionamento pari a 
125 μs. 
 
3.7.2 Inizializzazione della scheda all’avvio 
 
1 Gli elementi di tutti i buffer della scheda sono inizializzati a zero; 
2 I contatori sono inizializzati a zero; 
3 I ritardi interni e esterni sono inizializzati al valore T0 di preset o al 
precedente valore salvato in memoria; 
4 Tutti i canali sono abilitati e i ritardi relativi sono settati a zero. 
 
3.7.3 Descrizione sintetica delle operazioni eseguite 
dall’algoritmo 
 
Per ogni campione ricevuto in ingresso (ad intervalli di campionamento) si 
eseguono tutte le seguenti operazioni: 
 
1. si copia il campione xi(t) in ingresso nel buffer Bi, per i=1…5; 
2. si effettuano le operazioni di filtraggio Low-Pass e High-Pass e di 
Down-Sampling con M=4, per i=1…5; 
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3. ogni M campioni, si copia il campione filtrato (Low-Pass) nel buffer Ai, 
per i=1..5; 
4. si fornisce in uscita dal buffer Bi il campione xi(t-Ti), per i=1…5; 
5. si legge in ingresso lo squelch si(t), per i=1…5; 
6. si fornisce in uscita lo squelch ritardato si(t–Ti), per i=1…5; 
7. se si(t)=1, si incrementa di 1 il contatore cont_bufferAi, altrimenti se 
si(t)=0 si azzera; 
8. se si(t-τi)=1, si incrementa di 1 il contatore cont_bufferCi, altrimenti se 
si(t-τi)=0 si azzera; 
9. si copia nel buffer Ci il campione in uscita dal buffer Bi con ritardo 
“interno” τi; 
10. si aggiorna il valore dell’energia E(Ci) del segnale nel buffer Ci, per 
i=1…5; 
11. si aggiorna il valore dell’energia E(Ai) del segnale nel buffer Ai, per 
i=1…5; 
12. si aggiorna il valore stimato di potenza del rumore Ni sul canale, per 
i=1…5; 
13. se c’è stato un cambiamento nel canale selezionato dalla scheda SN 
(variazione della variabile Scelta), si esegue la procedura di Switch; 
14. si verifica se sussistono le condizioni stabilite per eseguire una delle 
seguenti procedure: 
− procedura di Tracking; 
− procedura di Riacquisizione; 
− procedura di Riallineamento; 
 
Note: 
a) per ritardare gli squelch non si utilizza un buffer di memoria completo ma si 
memorizzano solo le variazioni di stato (in numero limitato); 
b) la scrittura nei buffer Ci è inibita durante la procedura di tracking; 
c) la scrittura nei buffer Ai è inibita durante la procedura di riacquisizione; 
d) i filtraggi Low-Pass e High-Pass sono realizzati mediante convoluzione nel 
tempo con finestre di Hamming di 16 campioni; 
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e) la potenza del rumore è stimata come rapporto tra l’energia  del segnale in 
uscita dal filtro High-Pass in un intervallo di tempo di 512 campioni e il 
numero di campioni stesso. Si prende la stima minore delle ultime 16 (cioè 
di 1 secondo di conversazione), che ragionevolmente corrisponde ad un 
momento di silenzio. 
 
 
3.7.4 Condizioni per l’esecuzione delle procedure: 
 
Riallineamento: stato di inattività vocale (disattivazione degli squelch) su 
tutti i canali per gli ultimi 3200 campioni: 
 si(t-n)=0 per i=1,…,5 e per n=[0,3200]; 
Tracking: buffer Ci pieni (cont_bufferCi=512) e SNR istantaneo sopra 
soglia (E(Ci)/(2048Ni)>SNRth) per il canale Scelta e per almeno 
un altro canale; 
Riacquisizione: esistenza di almeno un canale non sincronizzato (fallimento di 
due procedure consecutive di tracking) e buffer Ai pieni 
(cont_bufferAi=8192) per il canale non sincronizzato e per 
almeno un canale sincronizzato; 
Switch: variazione della variabile Scelta; 
 
 
3.7.5  Procedura di Riallineamento 
 
Nel periodo di inattività vocale si completano le operazioni di equalizzazione 
aggiornando i valori di Ti e riallineandoli rispetto ad un ritardo minimo (di 
margine) To. Tale riallineamento è necessario qualora ci siano dei ritardi ΔT1i 
ancora non equalizzati. Ciò accade, ad esempio, quando il riallineamento 
richiede lo spostamento del canale Scelta (1 in questo caso), che non può 
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essere fatto quando il canale è attivo. I valori di ΔT1i, calcolati rispetto al 
canale Scelta (1 in questo caso), fanno riferimento all’ultima stima accurata 
(contatore Notcki=0) ottenuta con la procedura di Tracking o Riacquisizione. 
Eseguito il riallineamento, si azzerano le variabili Nosinci e si riabilitano i 
canali per cui Notcki<3. 
 
1) si aggiornano i ritardi esterni provvisori: Ti’=Ti-ΔT1i, per i=2,…,5; 
2) si azzerano i ritardi relativi: ΔT1i=0 per i=2,…,5; 
3) si calcolano il massimo, m ax
iT  ,e il minimo, m iniT , dei ritardi esterni 
provvisori Ti’ ; 
4) si calcola il ritardo di margine To’ rispetto cui riallineare i canali. Tale ritardo 
è calcolato in modo da lasciare un egual margine per la riduzione o 
l’incremento del ritardo minimo e massimo, rispettivamente, senza 
comunque superare il valore fissato To: 
T0’= min{To , max[0,(3200–(T’max-T’min)/2]} 
5) si riallineano tutti i ritardi esterni Ti rispetto al ritardo di margine T0’. Il 
valore massimo di tali ritardi è limitato a 3200: 
Ti = min{3200,Ti’-T’min+ T0’}, per i=1,…,5; 
6) si riallineano i ritardi interni: τi=Ti; 
7) si azzerano i contatori di mancata sincronizzazione: Nosinci=0, per 
i=1,…,5; 
8) si riabilitano i canali che erano stati disabilitati per mancata 
sincronizzazione: 
se Notcki<3 → EnChi=1, per i=1,…,5; 
 
 
3.7.6 Procedura di Tracking  
 
Si stima il ritardo relativo (in un intervallo di 512 campioni) tra il canale scelto e 
gli altri canali sulla base della cross-correlazione (calcolata mediante FFT di 
256 elementi complessi), si eseguono piccoli aggiustamenti per ridurre 
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l’eventuale ritardo e si decide se sussiste la condizione di abilitazione. Di 
seguito si ipotizza che il canale scelto sia il numero 1 e che tutti gli altri canali 
(2,3,4,5) siano presenti nell’operazione di tracking: 
 
1) si calcola la FFT sui campioni del Buffer Ci, per i=1….5; 
2) si calcola il prodotto fra le FFT del segnale di riferimento (indicato dalla 
variabile scelta), detto C1, e degli altri segnali Ci, per i=2….5; 
3) si calcolano le cross-correlazioni utilizzando l’IFFT, per i=2….5; 
4) si calcolano i massimi delle cross-correlazioni: ρi , per i=2….5; 
5) si misurano i corrispondenti ritardi relativi: δi , per i=2….5; 
6) si aggiorna il contatore Notcki, per i=2….5: 
− seρ1i<ρth → Notcki=Notcki+1 (fino al valore max. 3);  
− altrimenti → Notcki=Notcki-1 (fino al valore min. 0); 
7) si aggiorna provvisoriamente il valore dei ritardi interni:  
τi’=τi–sign(δ1i)*min(abs(δi ),γ), per i=2..5; 
(τi’= τi per eventuali canali non presenti nel tracking) 
8) se la stima è affidabile (solo per i canali con Notcki=0), si aggiornano 
anche i ritardi esterni nel limite [0,3200]: Ti=min[3200,max(0,τι’−τ1+T1)]; 
9) se la stima è affidabile (solo per i canali con Notcki=0), si stimano i nuovi 
ritardi relativi percepiti sui canali audio in uscita: ΔT1i=δ1i-(τi-τ)+( Ti-T1); 
10) si riportano i ritardi interni nell’intervallo [0,3200]: 
− si calcola il massimo τ’max; se τ’max>3200 → τi’=τi’-(τ'max-3200) per i=1..5; 
− si calcola il minimo τ’min; se τ'min <0 → τi’=min(3200, τi’-τ’min) per i=1…5; 
− si assegna il nuovo valore: τi=τi’; 
11) si aggiorna il contatore Nosinci (solo per i canali con Notcki=0): 
− seabs(ΔT1i)>240 → Nosinci=Nosinci+1 (max 2);  
− altrimenti → Nosinci=Nosinci-1 (min 0); 
12) si setta il valore dei flag EnChi per i=2..5; 
− se (Notcki=0 & Nosinci=0) → EnChi=1; 
− se (Notcki=3 or Nosinci=2) → EnChi=0; 
− altrimenti lascia EnChi invariato; 
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13) si riazzerano i contatori cont_bufferCi per i=1,…,5; 
 
3.7.7 Procedura di Riacquisizione 
 
Si stima il ritardo relativo (compreso in una finestra di un secondo) tra i 
canali sincronizzati e gli altri mediante cross-correlazione (calcolata mediante 
FFT di 1024 elementi complessi), si compensa tale ritardo e si decide se 
sussiste la condizione di abilitazione per i canali risincronizzati: 
 
1) si calcola lo SNR (SNRi =E(Ai)/(8192Ni)) e si costruisce il ranking dei 
segnali in base ai valori di SNRi; 
2) si esegue la FFT lunga del segnale migliore (del ranking SNR)  
appartenente al gruppo dei sincronizzati (di seguito il segnale 2) e di tutti i 
segnali appartenenti al gruppo dei non sincronizzati (di seguito i segnali 
3,4,5); 
3) si sceglie come segnale di riferimento il migliore (del ranking SNR) tra tutti 
i segnali coinvolti al punto 2 (di seguito il segnale 3 tra i segnali 2,3,4 e 5); 
4) si calcola il prodotto fra le FFT del nuovo segnale di riferimento (3) e dei 
rimanenti segnali (2,4,5); 
5) si calcolano le cross-correlazioni per ogni prodotto; 
6) si calcolano i massimi delle cross-correlazioni: ρ3i, per i=2,4,5; 
7) si misurano i corrispondenti ritardi relativi rispetto al segnale di riferimento 
(3): δ3i, per i=2,4,5; 
8) se ρ32<ρth → EnChi=0, Notcki=3 per i=3,4,5; si salta al punto 16; 
9) se ρ3i<ρth → EnChi=0, Notcki=3; si esclude il canale i dal resto della 
procedura; 
10) si calcolano i ritardi relativi rispetto al segnale sincronizzato (2): δ2i=δ3i-δ32, 
per i=3,4,5 (con δ33=0); 
11) si aggiorna il valore provvisorio dei ritardi interni per i canali riacquisiti (3, 4 
e 5): τi’=τ2-δ2i, per i=3,4,5; τi’=τi, per i=1,2; 
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12) si compensano i ritardi esterni: Ti = min[3200,max(0, τ i’-τ’ +T1)], per i=3,4,5; 
13) si stimano i nuovi ritardi relativi percepiti in uscita tra il segnale ascoltato (1) e i 
segnali risincronizzati (3,4,5): ΔT1i=ΔT12+(Ti–T2)+δ2i, per i=3,4,5; 
14) si riportano i ritardi interni nell’intervallo [0,3200]: 
− si calcola il massimo τ’max; se τ’max>3200 → τi’=τi’-(τ'max-3200) per 
i=1…5; 
− si calcola il minimo τ’min; se τ'min <0 → τi’=min(3200, τi’-τ'min) per i=1…5; 
− si assegna il nuovo valore: τi=τi’; 
15) si settano flag e contatori per i segnali risincronizzati (3,4,5) sulla base dei 
ΔT1i: 
− se abs(ΔT1i)<240 → EnChi=1, Nosinci=0, Notcki=0; 
− altrimenti → EnChi=0, Nosinci=2, Notcki=0; 
16) si riazzerano i contatori cont_bufferAi dei canali utilizzati (2,3,4,5); 
 
3.2.8 Procedura di Switch: 
Si gestisce la variazione del canale scelto segnalato dalla scheda SN. In 
particolare si ricalcolano i ritardi relativi dei canali in uscita rispetto al nuovo 
canale Scelta e si assegna alle variabili: EnChi, Notcki e Nosinci il valore 
peggiore tra quello precedentemente assegnato al canale i e al nuovo canale 
Scelta. Di seguito si ipotizza che la variabile Scelta abbia una transizione da h a 
k: 
 
1) si calcolano i ritardi relativi al nuovo canale k: ΔTi=-ΔTk+ΔTi per i≠k; 
2) si assegnano i valori dei flag di abilitazione: EnChi=EnChi*EnChk per i≠k; 
3) si assegnano i valori dei contatori: Notcki=max(Notcki, Notckk) per i≠k; 
4) si assegnano i valori dei contatori: Nosinci=max(Nosinci, Nosinck) per i≠k; 
5) si abilita il nuovo canale Scelta e si azzerano il suo ritardo relativo e i suoi 
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L’algoritmo è stato implementato in linguaggio Matlab. Tutti i test dell’algoritmo 
sono pertanto costituiti da simulazioni in ambiente Matlab. La versione utilizzata 
per l’implementazione e i test è la 7, ma è prevista una completa compatibilità 
con le versioni precedenti grazie all’utilizzo esclusivo di funzioni e istruzioni di 
base, presenti in qualunque versione. Il codice Matlab e i file di dati necessari 
all’esecuzione dei test sono forniti in formato elettronico e allegati alla tesi su di 
un CD. 
Oltre alla quantità di memoria richiesta intrinsecamente dall’algoritmo, 
l’esecuzione dei test prevede la memorizzazione dei segnali audio in ingresso e 
in uscita, nonché di diverse variabili di stato. Pertanto si consiglia l’esecuzione 
dei test su computer dotati di sufficienti risorse di calcolo (1 GB di RAM). 
 
 
4.1 Descrizione Test 
La metodologia di test dell’algoritmo di equalizzazione dei segnali prevede 
l’esecuzione di una sequenza di test di complessità crescente, volta a verificare 
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il corretto funzionamento delle singole procedure eseguite dall’algoritmo 
(Tracking, Riacquisizione, Riallineamento, Switch) in diverse condizioni 
sperimentali e a testare il comportamento dell’algoritmo in situazioni realistiche. 
Per testare l’algoritmo si utilizzano delle registrazioni di comunicazioni reali tra 
pilota e torre di controllo, prese da alcuni siti nelle vicinanze dell’area di Milano, 
e disturbate artificialmente mediante l’imposizione di ritardi, l’aggiunta di rumore 
gaussiano bianco e l’introduzione di distorsioni.  
Al fine di verificare il funzionamento dell’algoritmo nelle condizioni più estreme 
previste dal presente studio, si considerano le seguenti condizioni sperimentali: 
 
• Ritardi di propagazione tra canali da 0 a 400 ms; 
• Rapporti segnale/rumore da –1 a 30 dB; 
• Distorsioni dovute a clipping (taglio) del segnale fino al 33% del 
valore di picco. 
Per testare il funzionamento dell’algoritmo in uno scenario realistico sono inoltre 
simulati gli eventi di attivazione/disattivazione dei segnali di squelch e di cambio 
del segnale selezionato dalla scheda SN. 
 
4.2 Elencazione dei test eseguiti 
? Test #1: Verifica Ingresso ed Uscita; 
? Test #2: Tracking di canali per piccoli ritardi; 
? Test #3:Tracking di canali per piccoli ritardi e bassi SNR; 
? Test #4: Riacquisizione di canali in anticipo; 
? Test #5: Riacquisizione di canali in ritardo e riallineamento; 
? Test #6: Riacquisizione di canali sia in anticipo che ritardo; 
? Test #7: Riacquisizione di canali con alto SNR; 
? Test #8: Riacquisizione di canali con basso SNR; 
? Test #9: Riacquisizione dei canali con distorsione (clipping); 
? Test #10: Cambio del canale selezionato; 
? Test#11: Riacquisizione di canali reali (registrazioni simultanee da siti 
diversi); 
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? Test #12: Riacquisizione di canali reali con massimo ritardo equalizzabile 
(400 ms); 
? Test #13: Simulazione prolungata con pause (20 s). 
 
Verranno presentati, qui di seguito, i test più significativi che testimoniano 




4.2.8 Test #1: Verifica Ingresso ed Uscita 
 
Prerequisiti: 
File necessari per eseguire il test: 
• sorgente matlab per generare i segnali di ingresso: GeneraInput.m 
• sorgente matlab per eseguire la simulazione: Equalizzazione.m 
• sorgente matlab per tracciare i grafici di uscita: GraficiOutput.m 





L’algoritmo deve semplicemente riprodurre in uscita una copia ritardata dei 
segnali in ingresso e degli squelch. Poiché i segnali sono identici ed allineati, il 
ritardo, pari al ritardo di inizializzazione T0 settato nell’algoritmo, non viene mai 
variato durante l’esecuzione. La cross-correlazione assume il suo valore 
massimo, pari ad uno. Tale test permette di verificare il coretto funzionamento 
delle funzione basilari di ingresso/uscita dell’algoritmo. 
Diagrammi ottenuti: 
Nei diagrammi viene riportato l’andamento del segnale di squelch in ingresso e 
in uscita (con un piccolo offset verticale per migliorarne la visualizzazione) e il 
valore della cross-correlazione per il canale 3. I diagrammi per gli altri canali 
sono identici e non sono stati riportati. 
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4.2.2 Test #3:Tracking di canali per piccoli ritardi e bassi 
SNR 
Prerequisiti: 
File necessari per eseguire il test: 
• sorgente matlab per generare i segnali di ingresso: GeneraInput.m 
• sorgente matlab per eseguire la simulazione: Equalizzazione.m 
• sorgente matlab per tracciare i grafici di uscita: GraficiOutput.m 
• Campione audio di ingresso: F2_C_0234.wav 
 
I cinque segnali in ingresso sono costruiti come copie rumorose e ritardate dello 
stesso segnale. Il rumore è additivo, gaussiano, bianco, con potenza tale da 
ottenere il rapporto segnale-rumore (SNR) desiderato: 
• canale 1: senza ritardo, SNR=10 dB. 
• canale 2: sincronizzato rispetto al canale 1, SNR=10 dB. 
• canale 3: in ritardo di 100 campioni rispetto al canale 1, SNR=7 dB. 
• canale 4: in anticipo di 50 campioni rispetto al canale 1, SNR=0 dB. 
• canale 5: in anticipo di 90 campioni rispetto al canale 1, SNR=0 dB. 
 
Canale selezionato dalla scheda SN: 1 
Segnali di squelch: tutti attivi. 
Risultato atteso: 
Viene eseguita la procedura di Tracking per tutti i canali. I piccoli ritardi o 
anticipi introdotti sui canali vengono compensati rapidamente fino ad ottenere la 
condizione (ΔT1i=Δτ1i=-Δt1i). La presenza del margine iniziale di ritardo settato 
nell’algoritmo (T0=240) consente di eseguire la compensazione senza variare il 
ritardo del canale 1 selezionato per l’ascolto. 
I canali sono abilitati durante tutta la comunicazione. 
Il valore della cross-correlazione cresce all’avvicinarsi della condizione di 
allineamento. 
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Il comportamento dell’algoritmo è descritto accuratamente mediante i 




I diagrammi di sincronizzazione allegati riportano l’andamento temporale di 
diverse grandezze e variabili di stato dell’algoritmo per i canali i=2,3,4 e 5: 
Figura 1 
• differenza fra i ritardi di propagazione t dei canali i e 1: tratteggio, blu; 
• differenza fra i ritardi interni τ dei canale 1 e i: continua, verde; 
• differenza fra i ritardi esterni T dei canali 1 e i: punti, rosso. 
Figura 2 
• variabile di abilitazione canale Ench : rosso; 
• variabile di evento Notrack (mancato tracking ): verde; 
• variabile di evento Nosinc (perdita di allineamento): blu. 
Figura 3: 
• massimo della cross-correlazione per la procedura di tracking: cerchi, blu. 
Notare che, come atteso, i diagrammi di sincronizzazione sono equivalenti a 
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4.2.3 Test #6: Riacquisizione di canali sia in 
anticipo che ritardo 
Prerequisiti: 
 
File necessari per eseguire il test: 
• sorgente matlab per generare i segnali di ingresso: GeneraInput.m 
• sorgente matlab per eseguire la simulazione: Equalizzazione.m 
• sorgente matlab per tracciare i grafici di uscita: GraficiOutput.m 
• Campione audio di ingresso: F2_C_0256.wav 
 
I cinque segnali in ingresso sono costruiti come copie rumorose e ritardate dello 
stesso segnale. Il rumore è additivo, gaussiano, bianco, con potenza tale da 
ottenere il rapporto segnale-rumore (SNR) desiderato: 
• canale 1: senza ritardo o rumore aggiuntivi. 
• canale 2: in anticipo di 1000 campioni rispetto al canale 1, SNR=20 dB. 
• canale 3: ritardo di 1000 campioni rispetto al canale 1, SNR=17 dB. 
• canale 4: in anticipo di 500 campioni rispetto al canale 1, SNR=10 dB. 
• canale 5: in ritardo di 2000 campioni rispetto al canale 1, SNR=4 dB. 
 
Canale selezionato dalla scheda SN: 1 
Segnali di squelch: inizialmente tutti attivi; successivamente sono settati a zero 
durante la comunicazione, con tempistiche diverse, in modo da poter effettuare 
il riallineamento dei segnali. 
Risultato atteso: 
Dopo le prime operazioni di Tracking le variabili Notcki per i canali i=2,3,4,5 
raggiungono il valore 3 e i canali vengono disabilitati. 
Quando si riempiono i buffer viene eseguita l’operazione di Riacquisizione che 
stima i ritardi relativi tra i canali. 
Dopo la Riacquisizione:  
• i ritardi interni τ di tutti i canali vengono modificati in modo da compensare i 
ritardi relativi di propagazione (Δτ1ι=−Δτ1ι); 
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• i ritardi esterni T dei canali in anticipo (2,4) vengono aumentati per 
compensare i ritardi relativi di propagazione (ΔΤ1ι=−Δτ1ι); i ritardi esterni T 
dei canali in ritardo (3,5) vengono diminuiti fino al limite T=0; 
• i canali 2 e 4 vengono riabilitati. 
Dopo la disattivazione degli squelch viene eseguita la procedura di 
Riallineamento in modo da compensare i ritardi anche per i canali 3 e 5, che 
vengono successivamente riabilitati. 
Tale comportamento è descritto accuratamente mediante i diagrammi di 
sincronizzazione.  
Diagrammi: 
I diagrammi di sincronizzazione riportano l’andamento temporale di diverse 
grandezze e variabili di stato dell’algoritmo per i canali i=2,3,4 e 5: 
Figura 1 
• differenza fra i ritardi di propagazione t dei canali i e 1: tratteggio, blu; 
• differenza fra i ritardi interni τ dei canale 1 e i: continua, verde; 
• differenza fra i ritardi esterni T dei canali 1 e i: punti, rosso. 
Figura 2 
• variabile di abilitazione canale Ench : rosso; 
• variabile di evento Notrack (mancato tracking ): verde; 
• variabile di evento Nosinc (perdita di allineamento): blu. 
Figura 3: 
• massimo della cross-correlazione per la procedura di tracking: cerchi, blu; 




















Figure relative al test #6 
 
Canale 2 
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File necessari per eseguire il test: 
• sorgente matlab per generare i segnali di ingresso: GeneraInput.m 
• sorgente matlab per eseguire la simulazione: Equalizzazione.m 
• sorgente matlab per tracciare i grafici di uscita: GraficiOutput.m 
• Campione audio di ingresso: F2_C_0234.wav 
 
I cinque segnali in ingresso sono costruiti come copie rumorose e ritardate dello 
stesso segnale. Si utilizzano gli stessi ritardi del Test #1(baseline) ma valori più 
bassi di SNR. Il rumore è additivo, gaussiano, bianco, con potenza tale da 
ottenere il rapporto segnale-rumore (SNR) desiderato: 
• canale 1: senza ritardo o rumore aggiuntivi. 
• canale 2: in anticipo di 1000 campioni rispetto al canale 1, SNR=15 dB. 
• canale 3: ritardo di 1000 campioni rispetto al canale 1, SNR=12 dB. 
• canale 4: in anticipo di 500 campioni rispetto al canale 1, SNR=5 dB. 
• canale 5: in ritardo di 2000 campioni rispetto al canale 1, SNR=-1 dB. 
 
Canale selezionato dalla scheda SN: 1 
Segnali di squelch: inizialmente tutti attivi; successivamente sono settati a zero 
durante la comunicazione, con tempistiche diverse, in modo da poter effettuare 
il riallineamento dei segnali. 
 
Risultato atteso: 
Dopo le prime operazioni di Tracking le variabili Notcki per i canali i=2,3,4,5 
raggiungono il valore 3 e i canali vengono disabilitati. 
Quando si riempiono i buffer viene eseguita l’operazione di Riacquisizione che 
stima i ritardi relativi tra i canali. La Riacquisizione per i 4 canali avviene in 
momenti diversi. 
Dopo la Riacquisizione:  
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• i ritardi interni τ di tutti i canali vengono modificati in modo da compensare i 
ritardi relativi di propagazione (Δτ1ι=−Δτ1ι); 
• i ritardi esterni T dei canali in anticipo (2,4) vengono aumentati per 
compensare i ritardi relativi di propagazione (ΔΤ1ι=−Δτ1ι); i ritardi esterni T 
dei canali in ritardo (3,5) vengono diminuiti fino al limite T=0; 
• i canali 2 e 4 vengono riabilitati 
Dopo la disattivazione degli squelch viene eseguita la procedura di 
Riallineamento in modo da compensare i ritardi anche per i canali 3 e 5, che 
vengono successivamente riabilitati. 
Tale comportamento è descritto accuratamente mediante i diagrammi di 
sincronizzazione riportati. 
Diagrammi: 
I diagrammi di sincronizzazione riportano l’andamento temporale di diverse 
grandezze e variabili di stato dell’algoritmo per i canali i=2,3,4 e 5: 
Figura 1 
• differenza fra i ritardi di propagazione t dei canali i e 1: tratteggio, blu; 
• differenza fra i ritardi interni τ dei canale 1 e i: continua, verde; 
• differenza fra i ritardi esterni T dei canali 1 e i: punti, rosso. 
Figura 2 
• variabile di abilitazione canale Ench : rosso; 
• variabile di evento Notrack (mancato tracking ): verde; 
• variabile di evento Nosinc (perdita di allineamento): blu. 
Figura 3: 
• massimo della cross-correlazione per la procedura di Tracking: cerchi, blu; 
• massimo della cross-correlazione per la procedura di Riacquisizione: linee, 
rosso 
Notare che, come atteso, i diagrammi di sincronizzazione sono equivalenti a 
quelli del test #7, ma i valori di crosscorrelazione sono minori. Comunque, la 
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Canale 4 
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Canale 5 
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File necessari per eseguire il test: 
• sorgente matlab per generare i segnali di ingresso: GeneraInput.m 
• sorgente matlab per eseguire la simulazione: Equalizzazione.m 
• sorgente matlab per tracciare i grafici di uscita: GraficiOutput.m 
• Campione audio di ingresso: F2_C_0256.wav 
 
I cinque segnali in ingresso sono costruiti come copie rumorose, ritardate e 
distorte dello stesso segnale. La distorsione è ottenuta mediante clipping 
(taglio) del segnale ad una certa frazione del suo valore di picco. Il rumore è 
additivo, gaussiano, bianco, con potenza tale da ottenere il rapporto segnale-
rumore (SNR) desiderato: 
• canale 1: senza ritardo, distorsione o rumore aggiuntivi. 
• canale 2: in anticipo di 1000 campioni rispetto can. 1, clipping 50%, SNR=15 
dB. 
• canale 3: ritardo di 1000 campioni rispetto can. 1, clipping 50%, SNR=12 
dB. 
• canale 4: in anticipo di 500 campioni rispetto can. 1, clipping 33%, SNR=5 
dB. 
• canale 5: in ritardo di 2000 campioni rispetto can. 1, clipping 33%, SNR=-1 
dB. 
 
Canale selezionato dalla scheda SN: 1; 
Segnali di squelch: inizialmente tutti attivi; successivamente sono settati a zero 
durante la comunicazione, con tempistiche diverse, in modo da poter effettuare 
il riallineamento dei segnali. 
Risultato atteso: 
Dopo le prime operazioni di Tracking le variabili Notcki per i canali i=2,3,4,5 
raggiungono il valore 3 e i canali vengono disabilitati. 
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Quando si riempiono i buffer viene eseguita l’operazione di Riacquisizione che 
stima i ritardi relativi tra i canali. La Riacquisizione per i 4 canali avviene in 
momenti diversi. 
Dopo la Riacquisizione:  
• i ritardi interni τ di tutti i canali vengono modificati in modo da compensare i 
ritardi relativi di propagazione (Δτ1ι=−Δτ1ι); 
• i ritardi esterni T dei canali in anticipo (2,4) vengono aumentati per 
compensare i ritardi relativi di propagazione (ΔΤ1ι=−Δτ1ι); i ritardi esterni T 
dei canali in ritardo (3,5) vengono diminuiti fino al limite T=0; 
• i canali 2 e 4 vengono riabilitati 
Dopo la disattivazione degli squelch viene eseguita la procedura di 
Riallineamento in modo da compensare i ritardi anche per i canali 3 e 5, che 
vengono successivamente riabilitati. 
Tale comportamento è descritto accuratamente mediante i diagrammi di 
sincronizzazione riportati. 
Diagrammi: 
I diagrammi di sincronizzazione riportano l’andamento temporale di diverse 
grandezze e variabili di stato dell’algoritmo per i canali i=2,3,4 e 5: 
Figura 1 
• differenza fra i ritardi di propagazione t dei canali i e 1: tratteggio, blu; 
• differenza fra i ritardi interni τ dei canale 1 e i: continua, verde; 
• differenza fra i ritardi esterni T dei canali 1 e i: punti, rosso. 
Figura 2 
• variabile di abilitazione canale Ench : rosso; 
• variabile di evento Notrack (mancato tracking ): verde; 
• variabile di evento Nosinc (perdita di allineamento): blu. 
Figura 3: 
• massimo della cross-correlazione per la procedura di Tracking: cerchi, blu; 
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4.2.6 Test #10: Cambio del canale selezionato  
Prerequisiti: 
 
File necessari per eseguire il test: 
• sorgente matlab per generare i segnali di ingresso: GeneraInput.m 
• sorgente matlab per eseguire la simulazione: Equalizzazione.m 
• sorgente matlab per tracciare i grafici di uscita: GraficiOutput.m 
• Campione audio di ingresso: F2_C_0256.wav 
 
I cinque segnali in ingresso sono costruiti come copie rumorose e ritardate dello 
stesso segnale. Il rumore è additivo, gaussiano, bianco, con potenza tale da 
ottenere il rapporto segnale-rumore (SNR) desiderato: 
• canale 1: senza ritardo, distorsione o rumore aggiuntivi. 
• canale 2: in anticipo di 1000 campioni rispetto can. 1, SNR=15 dB. 
• canale 3: in ritardo di 200 campioni rispetto can. 1, SNR=12 dB. 
• canale 4: in anticipo di 500 campioni rispetto can. 1, SNR=5 dB. 
• canale 5: in ritardo di 100 campioni rispetto can. 1, SNR=-1 dB. 
 
La scheda SN seleziona, nell’ordine, i canali 1, 3, 1, 5; la selezione cambia 
durante la conversazione secondo le tempistiche riportate nel diagramma di 
sincronizzazione. 
Risultato atteso: 
Le procedure di Tracking e Riacquisizione consentono di determinare e 
compensare rapidamente i ritardi di tutti i 5 canali. Il cambiamento del canale 
selezionato non influisce sulle operazioni di tracking e riacquisizione, che 
avvengono correttamente anche dopo il cambiamento di canale. Una volta 
sincronizzati, i canali rimangono sincronizzati e abilitati anche a seguito di 
ulteriori cambiamenti di canale. 
Diagrammi: 
I diagrammi di sincronizzazione riportano l’andamento temporale di diverse 
grandezze e variabili di stato dell’algoritmo per i canali i=1,2,3,4 e 5: 
Figura 1: 
• canale selezionato dalla scheda SN. 
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Figura 2 
• differenza fra i ritardi di propagazione t dei canali i e selezionato: tratteggio, 
blu; 
• differenza fra i ritardi interni τ dei canali selezionato ed i: continua, verde; 
• differenza fra i ritardi esterni T dei canali selezionato ed i: punti, rosso. 
Figura 3 
• variabile di abilitazione canale Ench : rosso; 
• variabile di evento Notrack (mancato tracking ): verde; 
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Figure relative al test #10 
 
Variazioni del canale di riferimento 
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4.2.7 Test#11: Riacquisizione di canali reali 




File necessari per eseguire il test: 
 
• sorgente matlab per generare i segnali di ingresso: GeneraInput.m 
• sorgente matlab per eseguire la simulazione: Equalizzazione.m 
• sorgente matlab per tracciare i grafici di uscita: GraficiOutput.m 
• Campioni audio di ingresso per 3 canali: F2_C_0353.wav, 
F2_G1_0353.wav, F2_L_0353.wav. 
 
I tre segnali in ingresso sono presi da registrazioni reali della medesima 
conversazione prese su siti diversi. Sono inoltre aggiunti artificialmente dei 
ritardi: 
• canale 1: senza ritardo. 
• canale 2: in anticipo di 1000 campioni rispetto al canale 1. 
• canale 3: ritardo di 1000 campioni rispetto al canale 1. 
 
Canale selezionato dalla scheda SN: 1 
Segnali di squelch: inizialmente tutti attivi; successivamente sono settati a zero 
durante la comunicazione, con tempistiche diverse, in modo da poter effettuare 
il riallineamento dei segnali. 
Risultato atteso: 
Dopo le prime operazioni di Tracking le variabili Notcki per i canali i=2,3, 
raggiungono il valore 3 e i canali vengono disabilitati. 
Quando si riempiono i buffer viene eseguita l’operazione di Riacquisizione che 
stima i ritardi relativi tra i canali. 
Dopo la Riacquisizione:  
• i ritardi interni τ di tutti i canali vengono modificati in modo da compensare i 
ritardi relativi di propagazione (Δτ1i=-Δt1i); 
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• i ritardi esterni T dei canali in anticipo (2) vengono aumentati per 
compensare i ritardi relativi di propagazione (ΔT1i=-Δt1i); i ritardi esterni T dei 
canali in ritardo (3) vengono diminuiti fino al limite T=0; 
• il canale 2 viene riabilitato 
Tale comportamento è descritto accuratamente mediante i diagrammi di 
sincronizzazione riportati nel documento allegato. 
Diagrammi: 
I diagrammi di sincronizzazione riportano l’andamento temporale di diverse 
grandezze e variabili di stato dell’algoritmo per i canali i=2,3: 
Figura 1 
• differenza fra i ritardi di propagazione t dei canali i e 1: tratteggio, blu; 
• differenza fra i ritardi interni τ dei canale 1 e i: continua, verde; 
• differenza fra i ritardi esterni T dei canali 1 e i: punti, rosso. 
Figura 2 
• variabile di abilitazione canale Ench : rosso; 
• variabile di evento Notrack (mancato tracking ): verde; 
• variabile di evento Nosinc (perdita di allineamento): blu. 
Figura 3: 
• massimo della cross-correlazione per la procedura di tracking: cerchi, blu; 
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Figure relative al test #11 
Canale 2 
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Canale 3 
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4.2.8 Test #12: Riacquisizione di canali reali con 
massimo ritardo equalizzabile (400 ms) 
Prerequisiti: 
 
File necessari per eseguire il test: 
• sorgente matlab per generare i segnali di ingresso: GeneraInput.m 
• sorgente matlab per eseguire la simulazione: Equalizzazione.m 
• sorgente matlab per tracciare i grafici di uscita: GraficiOutput.m 
• Campioni audio di ingresso per 3 canali: F2_C_0353.wav, 
F2_G1_0353.wav, F2_L_0353.wav. 
 
I tre segnali in ingresso sono presi da registrazioni reali della medesima 
conversazione prese su siti diversi. Sono inoltre aggiunti artificialmente dei 
ritardi: 
• canale 1: senza ritardo. 
• canale 2: in ritardo di 1000 campioni rispetto al canale 1. 
• canale 3: in ritardo di 3200 campioni rispetto al canale 1. 
 
Canale selezionato dalla scheda SN: 1 
Segnali di squelch: inizialmente tutti attivi; successivamente sono settati a zero 
durante la comunicazione, con tempistiche diverse, in modo da poter effettuare 
il riallineamento dei segnali. 
Risultato atteso: 
Dopo le prime operazioni di Tracking le variabili Notcki per i canali i=2,3, 
raggiungono il valore 3 e i canali vengono disabilitati. 
Quando si riempiono i buffer viene eseguita l’operazione di Riacquisizione che 
stima i ritardi relativi tra i canali. 
Dopo la Riacquisizione:  
• i ritardi interni τ di tutti i canali vengono modificati in modo da compensare i 
ritardi relativi di propagazione (Δτ1i=-Δt1i); 
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• i ritardi esterni T dei canali in ritardo (2,3) vengono diminuiti fino al limite 
T=0; 
Quando si disattivano gli squelch, viene eseguito il Riallineamento: 
• tutti i ritardi esterni T dei canali vengono aggiustati per equalizzare i ritardi 
residui. 
Tale comportamento è descritto accuratamente mediante i diagrammi di 
sincronizzazione riportati. 
Diagrammi: 
I diagrammi di sincronizzazione riportano l’andamento temporale di diverse 
grandezze e variabili di stato dell’algoritmo per i canali i=2,3: 
Figura 1 
• differenza fra i ritardi di propagazione t dei canali i e 1: tratteggio, blu; 
• differenza fra i ritardi interni τ dei canale 1 e i: continua, verde; 
• differenza fra i ritardi esterni T dei canali 1 e i: punti, rosso. 
Figura 2 
• variabile di abilitazione canale Ench : rosso; 
• variabile di evento Notrack (mancato tracking ): verde; 
• variabile di evento Nosinc (perdita di allineamento): blu. 
Figura 3: 
• massimo della cross-correlazione per la procedura di tracking: cerchi, blu; 
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4.2.9 Test #13: Simulazione prolungata con pause (20 s) 
Prerequisiti: 
File necessari per eseguire il test: 
• sorgente matlab per generare i segnali di ingresso: GeneraInput.m 
• sorgente matlab per eseguire la simulazione: Equalizzazione.m 
• sorgente matlab per tracciare i grafici di uscita: GraficiOutput.m 
• Campioni audio di ingresso da concatenare: F2_C_0225.wav, 
F2_C_0234.wav, F2_C_0256.wav, F2_G1_0353.wav. 
 
Il segnale di ingresso per il canale 1 è ottenuto concatenando le 4 registrazioni  
audio intervallate da brevi silenzi. Gli altri canali sono delle copie ritardate del 
canale 1. Ad ognuno dei 5 canali è sommato del rumore gaussiano, bianco, 
additivo, con potenza tale da ottenere l’SNR desiderato: 
• canale 1: senza ritardo, SNR=30 dB. 
• canale 2: in anticipo di 50 campioni rispetto al canale 1, SNR=20 dB. 
• canale 3: in ritardo di 50 campioni rispetto al canale 1, SNR=17 dB. 
• Canale 4: in anticipo di 1000 campioni rispetto al canale 1, SNR=10 dB. 
• Canale 5: in ritardo di 1500 campioni rispetto al canale 1, SNR=4 dB. 
I ritardi imposti sui 5 canali subiscono ulteriori piccole variazioni durante la 
conversazione, come riportato nei diagrammi di sincronismo. 
 
Canale selezionato dalla scheda SN: 1 
Segnali di squelch: vengono attivati durante le conversazioni e disattivati durante le 
pause per simulare una situazione realistica. 
 
Risultato atteso: 
Dopo le prime operazioni di Tracking i piccoli ritardi dei canali 2 e 3 vengono 
rapidamente compensati (ΔT1i=Δτ1i=-Δt1i), mentre le variabili Notcki per i canali 
i=4,5, il cui ritardo/anticipo è maggiore, raggiungono il valore 3 e i canali 
vengono disabilitati. 
Quando si riempiono i buffer viene eseguita l’operazione di Riacquisizione che 
stima i ritardi relativi tra i canali e varia i ritardi interni per compensarli (Δτ1i=-
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Δt1i). Il canale 4, che è in anticipo, viene subito equalizzato anche in uscita 
(ΔT14=-Δt14) e riabilitato, mentre il canale 5, che è in ritardo, viene equalizzato e 
riabilitato durante la pausa successiva (indicata dalla disattivazione degli 
squelch. 
Tale comportamento è descritto accuratamente mediante i diagrammi di 
sincronizzazione riportati. 
Diagrammi: 
I diagrammi di sincronizzazione allegati riportano l’andamento temporale di 
diverse grandezze e variabili di stato dell’algoritmo per i canali i=1,2,3,4 e 5: 
Figura 1: 
• Segnale audio (blu) e segnale di squelch (rosso). 
Figura 2 (solo canali 2-5) 
• differenza fra i ritardi di propagazione t dei canali i e selezionato: tratteggio, 
blu; 
• differenza fra i ritardi interni τ dei canali selezionato ed i: continua, verde; 
• differenza fra i ritardi esterni T dei canali selezionato ed i: punti, rosso. 
Figura 3 (solo canali 2-5) 
• variabile di abilitazione canale Ench : rosso; 
• variabile di evento Notrack (mancato tracking ): verde; 
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Figure relative al test #13 
Canale 1 
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% Questo programma permette l'equalizzazione di cinque canali audio fino ad  
% un massimo di ritardo di 400 ms.  
% Gli ingressi richiesti sono: 
% - i cinque canali audio; 
% - gli squelch relativi a questi cinque canali; 
% - il canale di riferimento, scelta; 
 
% In uscita: 
% - i canali audio equalizzati; 
% - gli squelch equalizzati relativi a questi canali; 
% - i canali abilitati; 




% Input  
N=5;                                                        % canali audio in ingresso 
x_in(1,:)=wavread('sgn1.wav').';             % canale audio 1(.wav) 
x_in(2,:)=wavread('sgn2.wav').';             % canale audio 2(.wav) 
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x_in(3,:)=wavread('sgn3.wav').';             % canale audio 3(.wav) 
x_in(4,:)=wavread('sgn4.wav').';             % canale audio 4(.wav) 
x_in(5,:)=wavread('sgn5.wav').';             % canale audio 5(.wav) 
 
 
load ingresso                                 
 
% considero gli ingressi della stessa dimensione 
n1=length(x_in(1,:));                       % lunghezza canale audio 1 
 
scelta_in=ones(1,n1);                     % vettore canale scelta in ingresso 
scelta=scelta1;                                % canale scelto 
 
% Output 
x_out=zeros(N,n1);                          % canali audio in uscita 
squelch_out=zeros(N,n1);               % squelch in uscita inizializzati a zero 
EnCh=ones(N,1);                             % flag che indica i canali abilitati 
 
% Definizione dei parametri 




rhoth_acq=0.3;                                  % valore di soglia sul massimo della xcross 
SNR_C_th=2; 
SNR_A_th=0; 
gamma=8;                                          % passo utilizzato per l'aggiornamento  
% dei ritardi interni 
T0=240;                                              % ritardo di margine 
deltaT_max=240;                               % delta T massimo 
Notck_max=3;                                    % soglia sull'evento di mancato tracking 
Nosinc_max=2;                                   % soglia sull'evento di mancata 
sincronizzazione 
Ezero=0.001;                                      % evita divisioni per zero 
 
% Dimensioni costanti 
 
dim_A= 2048;                                      % dimensione del buffer A 
dim_B= 3200;                                      % dimensione del buffer B 
dim_C= 512;                                        % dimensione del buffer C 
N_var=5;                                              % dimensione del vettore delle variazioni  
% per lo squelch 
M=4;                                                     % fattore di sottocampionamento 
H=16;                                                    % numero di punti per la risposta 
impulsiva  
% finestra di Hamming 
N_A=1024;                                            % numero di punti della FFT lunga 
N_C=256;                                              % numero di punti della FFT breve 
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% Buffer di memoria 
 
buffer_A=zeros(N,dim_A);       % buffer di dimensione dim_A per i 5 canali  
buffer_B=zeros(N,dim_B);       % buffer di dimensione dim_B per i 5 canali  
buffer_C=zeros(N,dim_C);       % buffer di dimensione dim_C per i 5 canali  
buffer_aux=zeros(N,H);            % buffer di dimensione H in uso per l'opera=  
% zione di filtraggio 
energia=zeros(N,H+1);             % buffer dell'energia del segnale utile 
energia_n=zeros(N,H+1);         % buffer dell'energia del "rumore" 
 
% Buffer necessari nell'implementazione in MatLab 
 
buffer_A1=zeros(N,N_A);        % buffer di ausilio,A1, per il calcolo  
                                                 % della FFT(1024) 
buffer_C1=zeros(N,N_C);        % buffer di ausilio,C1, per il calcolo  
                                                 % della FFT(256) 
 
% Variabile delle procedure 
 
operatio=0;                    % indica: 
% 0,operazioni con continuità 
% 1,procedura di Tracking 
% 2,procedura di riacquisizione 
% 3,procedura di riallineamento 
 
% Vettori interni dell'algoritmo 
 
tau=T0.*ones(N,1);             % ritardo di sincronizzazione interna 
delta=zeros(N,1);                % ritardo relativo stimato 
T=T0.*ones(N,1);                % ritardo di equaliz. dei canali in uscita 
EnCh=zeros(N,1);               % vettore di abilitazione del canale 
deltaT=zeros(N,1);              % ritardi relativi dei canali in uscita 
Notck=zeros(N,1);               % contatore degli eventi di mancato tracking 
                                            % (crosscorrelazione sotto soglia) 
Nosinc=zeros(N,1);             % contatore degli eventi di mancata  
                                            % sincronizzazione (ritardo troppo grande) 
 
% Variabili d'implementazione 
 
punt_A=0;                           % puntatore per i buffer A per i 5 canali                   
punt_B=0;                           % puntatore per i buffer B per i 5 canali  
punt_C=0;                           % puntatore per i buffer C per i 5 canali 
punt_aux=0;                        % puntatore per i buffer aux per il 
                                            % filtraggio per i 5 canali audio 
punt_squelch=ones(N,1);    % puntatore per gli squelch per i 5 canali  
punt_energia=1;                  % puntatore per l'energia per i 5 canali 
cont_bufferA=zeros(N,1);    % contatore dei Buffer A per i 5 canali  
Il Codice Prodotto 
112 
cont_bufferC=zeros(N,1);    % contatore del Buffer C per i 5 canali 
cont_energia=0;                   % contatore dei campioni per l'energia 
tauprimo=zeros(N,1);           % valore provvisorio del ritardo di  
% sincronizzazione interna 
delta_rif=zeros(N,1);            % ritardo relativo stimato nella riacquis. 
delta_sinc=zeros(N,1);         % ritardo relativo rispetto al sincro  
rho=zeros(N,1);                     % vettore dei max_xcross nel tracking 
rho_rif=zeros(N,1);                % vettore dei max_xcross nella riacquisiz. 
squelch_interno=zeros(N,1); % squelch interno 
squelch_attuale=zeros(N,1); % tiene conto delle variazioni dello squelch 
var_squelch=zeros(N,N);      % conteggia il numero di campioni per ogni  
% variazione 
var_squelch(:,1)=dim_B+1;   % si inizializza per evitare errori nel  
                                              % transitorio iniziale 
indice=zeros(N,1);                 % contiene l'indice dei canali attivi 
indice_sincro=zeros(N,1);     % contiene l'indice dei canali sincro 
indice_no_sincro=zeros(N,1);   % contiene l'indice dei canali no sincro 
n=zeros(N,1);                        % vettore che contiene i campioni filtrati  
                                              % passa alto 
energia_A=zeros(N,1);          % vettore energia camp. bufferA 
energia_C=zeros(N,1);          % vettore energia camp. BufferC 
ind=zeros(N,1);                      % indice utilizzato per indicareican.attivi 
altri_canali=zeros(N,1);;         % lista di canali nella riaquisizione 
Emin_old=1000.*ones(N,1);   % vettore dell' ultimo minimo calcolato  
% dell'energia di rumore 
Emin=1000.*ones(N,1);          % vettore del minimo dell'energia di rumore 
SNR_C=zeros(N,1);                % vettore SNR buffer C 
SNR_A=zeros(N,1);                % vettore SNR buffer A 
count=zeros(N,1);                    % contatore per energia di rumore 
count1=zeros(N,1);                   % contatore per energia di rumore 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 























%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%     
 
 
% Filtri passa basso e passa alto a finestra di Hamming  
 
w=hamming(H);  % filtro low pass 
for k=1:H; 
    sequ(k)=(-1)^(k-1); 
end 
w1=w.*sequ';   % filtro high pass 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 




% lettura campione per campione 
for t=1:n1 
    
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
     
% vettori di Test 
    vett_deltaT(:,t)=deltaT(:); 
    vett_T(:,t)=T(:); 
    vett_tauprimo(:,t)=tauprimo(:); 
    vett_tau(:,t)=tau(:); 
    vett_EnCh(:,t)=EnCh(:); 
    vett_energia_C(:,t)=energia_C(:); 
    vett_Notck(:,t)=Notck(:); 
    vett_Nosinc(:,t)=Nosinc(:); 
    vett_rho_trac(:,t)=0; 
    vett_delta(:,t)=delta(:); 
    vett_operatio(:,t)=operatio(:); 
    vett_rho_acqu(:,t)=0; 
    vett_delta_acqui(:,t)=delta_rif(:); 
     
    
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% controllo sulla variazione del canale scelta eseguito dalla scheda SN 
   
  if (scelta~=scelta_in(t)) 
        scelta=scelta_in(t);       % nuovo canale scelta 
        
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
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Procedura di Switch  
   
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
        for i=1:N 
            if i~=scelta 
                % ritardi relativi rispetto al nuovo canale 
                deltaT(i)=-deltaT(scelta)+deltaT(i);  
                % settaggio flag di abilitazione/riabilitazione 
                EnCh(i)=EnCh(i)*EnCh(scelta); 
                % aggiornamento contatore evento di mancato traking 
                Notck(i)=max(Notck(i),Notck(scelta)); 
                % aggiornamento cntatore evento di mancata sincronizzazione 
                Nosinc(i)=max(Nosinc(i),Nosinc(scelta)); 
            end 
        end 
        % abilitazione canale scelta 
        EnCh(scelta)=1; 
        deltaT(scelta)=0; 
        Notck(scelta)=0; 
        Nosinc(scelta)=0; 
    end 
     
    % si copia il campione in ingresso nel buffer B 
    punt_B=punt_B + 1;                  % aggiorno il punt.di end buffer B 
    if (punt_B > dim_B)                 % completo riempimento Buffer B 
        punt_B=1;                       % setto ad uno il puntatore di end  
    end                                 % del Buffer B    
    for i=1:N                           % riempimento dei buffer B  
        buffer_B(i,punt_B)=x_in(i,t); 
    end  
     
    % operazione di filtraggio ogni M-esimo campione per realizzare il sotto- 
    % campionamento                        
    % operazione di sottocampionamento 
    punt_aux=punt_aux + 1;              % aggiorno il puntatore di end  
    % del buffer aux 
    if (punt_aux >H)                    % completo riempimento delbufferaux 
        punt_aux=1;                      % setto ad uno il punt. di end  
    end                                 % del Buffer aux 
    for i=1:N                       
        buffer_aux(i,punt_aux)=x_in(i,t); % riempimento dei Buffer aux  
    end 
    if (mod(t,M)==0)                 % operazione di sottocampionamento 
        punt_A=punt_A +1;            % aggiornamento punt. del bufferA 
        if (punt_A >dim_A)           % completo riempimento del bufferA 
            punt_A=1; 
        end 
        for i=1:N             
            somma=0;                 % contatore per la somma di  
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            % convoluzione ramo low pass 
            somma1=0;                % contatore per la somma di  
            % convoluzione ramo high pass 
            for i1=1:H              
                i2=punt_aux - (i1-1);% controllo sul buffer circ. aux 
                if (i2 <=0)          % riporto il puntatore sulle 
                    i2=i2 + H;        %  posizioni del buffer aux 
                end 
                % implemento l'operazione di filtraggio 
                prodotto=buffer_aux(i,i1)*w(i2);     % passa basso        
                prodotto1=buffer_aux(i,i1)*w1(i2);   % passa alto 
                somma=somma + prodotto;              % passa basso 
                somma1=somma1 + prodotto1;           % passa alto 
            end 
            x_lp(i)=somma;              % campione relativo all'out LP 
            x_hp(i)=somma1;             % campioni relativi all'out HP 
        end 
    end 
     
    % campione di ogni canale audio fornito in uscita 
    for i=1:N 
        i1=punt_B - T(i); 
        if i1 <=0  
            i1=i1 + dim_B; 
        end 
        x_out(i,t)=buffer_B(i,i1); 
    end 
    % lettura dello squelch in ingresso per i 5 canali audio 
    for i=1:N 
        s=squelch_in(i,t);                  % leggo lo squelch in ingresso   
        if s==squelch_attuale(i)            % controllo dello squelch con  
            var_squelch(i,punt_squelch(i))=var_squelch(i,punt_squelch(i))+1; 
        else 
            squelch_attuale(i)=s; 
            punt_squelch(i)=punt_squelch(i)+1;        
            if punt_squelch(i)>N_var;       % controllo sul puntatore del           
                punt_squelch(i)=1;          % vettore var_squelch 
            end 
            var_squelch(i,punt_squelch(i))=1; 
        end                                 % dello squelch 
    end 
     
    % scrittura dello squelch in uscita per i 5 canali audio 
    for i=1:N 
        somma=0; 
        s=squelch_attuale(i);  
        for h=0:(N_var-1)                % controllo sull'array circolare 
            h1=punt_squelch(i)-h; 
            if (h1<1); 
                h1=h1+N_var; 
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            end 
            somma=somma + var_squelch(i,h1); 
            if (T(i)<= somma) 
                break 
            else 
                s=1-s; 
            end 
        end 
        squelch_out(i,t)=s; % scrittura dello squelch in uscita 
    end 
     
    % aggiorno il contatore del Buffer A, calcolo dell'energia del Buffer A e  
    % si copia il campione nel buffer A.      
    if (mod(t,M)==0)           
        for i=1:N  
            energia_A(i)=energia_A(i)+ x_lp(i).^2; 
            if (squelch_attuale(i)==1); 
                if (cont_bufferA(i)<dim_A) 
                    cont_bufferA(i)=cont_bufferA(i) + 1; 
                else 
                    energia_A(i)=energia_A(i) -(buffer_A(i,punt_A))^2; 
                end 
            else 
                cont_bufferA(i)=0; 
                energia_A(i)=0; 
            end 
            buffer_A(i,punt_A)=x_lp(i);             
        end 
    end 
     
    % lettura dello squelch interno 
    for i=1:N 
        somma=0; 
        s=squelch_attuale(i);  
        for h=0:(N_var-1)                    % controllo array circolare 
            h1=punt_squelch(i)-h; 
            if (h1<1); 
                h1=h1+N_var; 
            end 
            somma=somma + var_squelch(i,h1); 
            if (tau(i)<= somma) 
                break 
            else 
                s=1-s; 
            end 
        end 
        squelch_interno(i)=s;                % lettura dello squelch interno 
    end 
     
    % aggiornamento del BufferC 
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    punt_C=punt_C+1;                           % aggiorno puntatore buffer C 
    if (punt_C > dim_C)                        % completo riempimento buffer C 
        punt_C=1;                               % pongo ad uno il puntatore di  
    end 
    % end del Buffer C 
    % controllo sullo squelch interno  
    for i=1:N 
        i1=punt_B - tau(i);                   % controllo sul buffer  C 
        if (i1 <=0)                    
            i1=i1 + dim_B;                             
        end    
         
        % calcolo dell'energia di segnale sui 512 campioni del buffer C 
        energia_C(i)=energia_C(i)+(buffer_B(i,i1))^2; 
        if (squelch_interno(i)==1);           
            if (cont_bufferC(i)<dim_C) 
                cont_bufferC(i)=cont_bufferC(i) +1; 
            else                          % elimino campione più vecchio 
                energia_C(i)=energia_C(i)-(buffer_C(i,punt_C))^2; 
            end 
        else 
            cont_bufferC(i)=0; 
            energia_C(i)=0; 
        end 
        % riempimento del buffer C con  
        buffer_C(i,punt_C)=buffer_B(i,i1);    % i campioni del buffer B 
        % prelevati con ritardo tau 
    end 
     
    % calcolo dell'energia del rumore 
    if (mod(t,M)==0) 
        cont_energia=cont_energia+1;             % contatore per il calcolo energia  
        % ogni 128 camp. sottocampionati 
        % calcolo l' energia con il campione hp quando lo squelch è uno, mentre  
        % quando è settato a zero considero tutto quello che arriva rumore 
         
        for i=1:N  
            if (squelch_attuale(i)>0) 
                energia_n(i)=x_hp(i).^2 + energia_n(i); 
            else 
                energia_n(i)=x_lp(i).^2 + energia_n(i); 
            end 
             
        end 
        if (cont_energia ==(dim_C/M))            % controllo sul contatore  
            cont_energia=0;                       % dell'energia 
            count(i)=count(i)+1; 
            vett_energia_n(:,t)=energia_n(:); 
            for i=1:N 
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                if (energia_n(i)< Ezero)          % Evita le divisioni per zero nel calcolo 
di SNR 
                    energia_n(i) = Ezero; 
                end  
                if (energia_n(i)< Emin_old(i))                  
                    Emin_old(i)=energia_n(i); 
                    count(i)=0; 
                    Emin(i)=1000; 
                end 
                if (energia_n(i)<Emin(i)) 
                    Emin(i)=energia_n(i); 
                    count1(i)=count(i); 
                end 
                if (count(i)==16) 
                    Emin_old(i)=Emin(i); 
                    count(i)=count(i)-count1(i); 
                end 
                energia_n(i)=0; 
            end 
        end 
    end 
     
    % calcolo degli SNR  
    for i=1:5 
        if (cont_bufferC(i)==dim_C) 
            SNR_C(i)=energia_C(i)/(Emin_old(i)); 
            vett_SNR_C(i,t)=SNR_C(i); 
        end 
    end 
     
    % verifica delle condizioni stabilite per la procedura di tracking e quella  
    % di riaquisizione  
     
    canali_attivi=0; 
    if (cont_bufferC(scelta)==dim_C)&(SNR_C(scelta)>=SNR_C_th) 
        vett_operatio(scelta,t)=1; 
        for i=1:N 
            if i~=scelta 
                if (cont_bufferC(i)==dim_C)&(SNR_C(i) >= SNR_C_th)  
                    canali_attivi=canali_attivi + 1;  % canali attivi 
                    indice(canali_attivi,1)=i; 
                    vett_operatio(i,t)=1; 
                end 
            end 
        end 
    end 
    if (canali_attivi >=1) 
        operatio=1; 
    end 
    for i=1:N 
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        if (cont_bufferA(i)==dim_A) 
            SNR_A(i)=energia_A(i)/(16*Emin_old(i)); 
        end 
    end 
    num_sincro=0; 
    num_no_sincro=0; 
    indice_sincro(:,1)=0; 
    indice_no_sincro(:,1)=0; 
    for i=1:N 
        % canali sincronizzati 
        if ((Notck(i)==0)& (cont_bufferA(i)==dim_A)&(SNR_A(i)>=SNR_A_th)) 
            num_sincro=num_sincro + 1;             
            indice_sincro(num_sincro)=i;  
        end 
        % canali non sincronizzati 
        if ((Notck(i)>=2)&(cont_bufferA(i)==dim_A)&(SNR_A(i)>=SNR_A_th)) 
            num_no_sincro=num_no_sincro + 1;       
            indice_no_sincro(num_no_sincro)=i; 
        end 
    end 
    if (num_sincro>=1)&(num_no_sincro>=1) 
        operatio=2; % la priorità viene data alla riaquisizione 
        % cambiando il valore di operatio 
        % TEST  
        for i=1:num_sincro 
            vett_operatio(indice_sincro(i),t)=2; 
        end 
        for i=1:num_no_sincro 
            vett_operatio(indice_no_sincro(i),t)=2; 
        end 
    end             
     
    % verifica della condizione sulla procedura di riallineamento 
     
    num=0; 
    num2=0; 
    for i=1:N 
        if (squelch_attuale(i)==0)&(var_squelch(i,punt_squelch(i))>=dim_B) 
            num=num+1; 
        end 
        if deltaT(i)~=0 
            num2=num2+1; 
        end 
    end 
    if (num==N)&(num2>0) 
        operatio=3; 
    end 
    
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
Il Codice Prodotto 
120 
Procedura di Tracking  
    
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
     
    
 
 if (operatio==1)   % richiesta effettuata della procedura di Tracking 
        % separazione dei campioni pari e dispari del canale scelta 
        buffer_C1(scelta,:)=buffer_C(scelta,1:2:dim_C) + ... 
            j* buffer_C(scelta,2:2:dim_C); 
        % calcolo della FFT(256) 
        buffer_C1(scelta,:)=fft(buffer_C1(scelta,:),N_C); 
        for i=1:canali_attivi 
            ind=indice(i); 
            % separazione dei campioni pari e dispari dei canali attivi 
            buffer_C1(ind,:)= buffer_C(ind,1:2:dim_C) + ... 
                j.*buffer_C(ind,2:2:dim_C); 
            % calcolo della FFT(256) dei canali attivi 
            buffer_C1(ind,:)=fft(buffer_C1(ind,:),N_C); 
        end 
 
        % Operazioni che permettono l'utilizzo della FFT(256) con 512 campioni  
        % reali per il calcolo della cross correlazione fra il canale scelta  
        % e gli altri canali attivi.   
 
        % calcolo per il primo campione 
        a=real(buffer_C1(scelta,1)); 
        b=imag(buffer_C1(scelta,1)); 
        for i=1:canali_attivi 
            ind=indice(i); 
            a2=real(buffer_C1(ind,1)); 
            b2=imag(buffer_C1(ind,1)); 
            buffer_C1(ind,1)=a.*conj(a2)+ b.*conj(b2) +... 
                j.*[a.*conj(b2)+ b*conj(a2)]; 
        end 
        for i=1:canali_attivi 
            ind=indice(i); 
            a=real(buffer_C1(scelta,(dim_C/4)+1)); 
            b=imag(buffer_C1(scelta,(dim_C/4)+1)); 
            a2=real(buffer_C1(ind,(dim_C/4)+1)); 
            b2=imag(buffer_C1(ind,(dim_C/4)+1)); 
            buffer_C1(ind,(dim_C/4)+1)=a.*conj(a2)+ b.*conj(b2) +... 
                j.*[a.*conj(b2).*exp(j*2*pi*((dim_C/4)+1)/(dim_C/2))+ b*conj(a2)]; 
        end 
        for i=1:canali_attivi 
            ind=indice(i); 
            for p=2:(dim_C/4) 
                a=0.5*[buffer_C1(scelta,p)+conj(buffer_C1(scelta,(dim_C/2)+2-p))]; 
                b=-j*0.5*[buffer_C1(scelta,p)-conj(buffer_C1(scelta,(dim_C/2)+2-p))]; 
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                a2=0.5*[buffer_C1(ind,p)+conj(buffer_C1(ind,(dim_C/2)+2-p))]; 
                b2=-j*0.5*[buffer_C1(ind,p) - conj(buffer_C1(ind,(dim_C/2)+2-p))]; 
                buffer_C1(ind,p)=a.*conj(a2)+ b.*conj(b2) +... 
                    j.*[a.*conj(b2).*exp(j*2*pi*(p-1)/(dim_C/2))+ b*conj(a2)]; 
                buffer_C1(ind,(dim_C/2)+2-p)=conj(a).*(a2)+ conj(b).*(b2) +... 
                    j.*[conj(a).*(b2).*exp(j*2*pi*(dim_C/2+1-p)/(dim_C/2))+conj(b)*(a2)]; 
            end 
        end 
         
        for i=1:canali_attivi 
            ind=indice(i); 
            buffer_C1(ind,:)=ifft(buffer_C1(ind,:),N_C); 
            buffer_C(ind,1:2:dim_C)=real(buffer_C1(ind,:)); 
            buffer_C(ind,2:2:dim_C)=imag(buffer_C1(ind,:)); 
            % calcolo del ritardo relativo e max-xcross 
            
[rho(ind),delta(ind)]=max(buffer_C(ind,:)/(sqrt(energia_C(scelta)*energia_C(ind)
))); 
            % Test 
            vett_rho_trac(ind,t)=rho(ind); 
            delta(ind)=delta(ind)-1; 
            if delta(ind)>(dim_C/2) 
                delta(ind)=delta(ind)-dim_C; 
            end 
            delta(ind)=-delta(ind); 
        end 
        for i=1:canali_attivi 
            ind=indice(i); 
            % controllo sul contatore Notck      
            if (rho(ind)<rhoth_trac) 
                Notck(ind)=Notck(ind)+1; 
                if (Notck(ind)>Notck_max) 
                    Notck(ind)=Notck_max; 
                end 
            else  
                Notck(ind)=Notck(ind)-1; 
                if (Notck(ind)<0) 
                    Notck(ind)=0; 
                end 
            end 
        end 
        for i=1:N 
            tauprimo(i)=tau(i); 
        end 
        for i=1:canali_attivi 
            ind=indice(i); 
            % aggiornamento del valore dei ritardi interni     
            tauprimo(ind)=tau(ind)-
sign(delta(ind)).*min(abs(delta(ind)),abs(gamma)); 
        end 
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        for i=1:canali_attivi 
            ind=indice(i); 
            if (Notck(ind)==0) 
                % compensazione dei ritardi esterni     
                T(ind)=min(dim_B,max(0,tauprimo(ind)-tauprimo(scelta)+T(scelta)));   
                % stima del ritardo percepito 
                deltaT(ind)=delta(ind)-(tau(ind)-tau(scelta))+T(ind)-T(scelta); 
            end 
        end 
        % si riportano i ritardi interni nell'intervallo [0,3200] per tutti  
        % i canali 
        taumax=max(tauprimo(:,1));        % ricerca del massimo tauprimo 
        if (taumax >dim_B) 
            for i=1:N 
                tauprimo(i)=tauprimo(i)-(taumax-dim_B); 
            end 
        end 
        taumin=min(tauprimo(:,1));        % ricerca del minimo tauprimo 
        if (taumin<=0)                                                       
            for i=1:N 
                tauprimo(i)= min(dim_B,(tauprimo(i) - taumin));  
            end 
        end 
        tau(:,1)=tauprimo(:,1); 
        % controllo sul contatore Nosinc 
        for i=1:canali_attivi 
            ind=indice(i); 
            if (Notck(ind)==0) 
                if (abs(deltaT(ind)))>(deltaT_max)  
                    Nosinc(ind)=Nosinc(ind) + 1; 
                    if (Nosinc(ind)>Nosinc_max) 
                        Nosinc(ind)=Nosinc_max; 
                    end 
                else  
                    Nosinc(ind)=Nosinc(ind)-1; 
                    if (Nosinc(ind)<0) 
                        Nosinc(ind)=0; 
                    end 
                end 
            end 
        end 
         
        % condizioni da verificare per l' abilitazione/disabilitazione canali 
        for i=1:canali_attivi 
            ind=indice(i); 
            if (Nosinc(ind)==Nosinc_max)|(Notck(ind)==Notck_max) 
                % disabilitazione dei canali attivi 
                EnCh(ind)=0; 
            end 
            if (Nosinc(ind)==0)&(Notck(ind)==0) 
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                % abilitazione dei canali attivi   
                EnCh(ind)=1; 
            end 
        end 
        % riazzero i contatori dei 5 canali 
        for i=1:N 
            cont_bufferC(i)=0; 
            energia_C(i)=0; 
        end 
        operatio=0;             % ritorno alle operazioni svolte con continuità 
    end 
    
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
Procedura di Riaquisizione  
    
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%        
   
  if (operatio==2)    % vi è stata una richiesta della procedura di riacquis. 
        % calcolo dello SNR per i canali sincronizzati  
        SNR_sinc=0; 
        for i=1:num_sincro 
            ind=indice_sincro(i); 
            % scelta del canale migliore fra i canali sincronizzati 
            if (SNR_A(ind)>SNR_sinc) 
                index_sincro=ind; 
                SNR_sinc=SNR_A(ind); 
            end 
        end 
        % calcolo dello SNR per i canali non ancora sincronizzati  
        SNR_no_sinc=0; 
        for i=1:num_no_sincro 
            ind=indice_no_sincro(i); 
            % scelta del canale migliore fra i canali non sincronizzati 
            if (SNR_A(ind)>=SNR_no_sinc) 
                index_no_sincro=ind; 
                SNR_no_sinc=SNR_A(ind); 
            end 
        end 
        % Scelta del segnale di riferimento 
        if (SNR_sinc>=SNR_no_sinc)                            
            index_rif=index_sincro; 
        else 
            index_rif=index_no_sincro; 
        end 
        % costruisco lista di canali 
        pos=0; 
        for i=1:num_no_sincro 
            if (indice_no_sincro(i)~=index_rif) 
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                altri_canali(num_no_sincro-pos)=indice_no_sincro(i) 
                pos=pos+1; 
            else 
                altri_canali(1)=index_sincro    % index_sincro in cima  
            end 
        end 
        % calcolo della FFT(1048) per il canale di riferimento 
        buffer_A1(index_rif,:)=buffer_A(index_rif,1:2:dim_A) +... 
            j* buffer_A(index_rif,2:2:dim_A); 
        buffer_A1(index_rif,:)=fft(buffer_A1(index_rif,:),N_A); 
        cont_bufferA(index_rif)=0;               % azzero cont_bufferA 
        tracked=0;                               % variabile di exit 
        % calcolo della FFT(1048) per i segnali apparteneti ad altri_canali 
        for i=1:num_no_sincro 
            ind=altri_canali(i); 
            buffer_A1(ind,:)=buffer_A(ind,1:2:dim_A) + ... 
                j.*buffer_A(ind,2:2:dim_A); 
            buffer_A1(ind,:)=fft(buffer_A1(ind,:),N_A); 
            cont_bufferA(ind)=0; 
            % Operazioni che permettono l'utilizzo della FFT(1024) con 2048 
campioni  
            % reali per il calcolo della cross correlazione fra il canale di rife=  
            % rimento e gli altri_canali    
            % calcolo per il primo campione 
            a=real(buffer_A1(index_rif,1)); 
            b=imag(buffer_A1(index_rif,1)); 
            a2=real(buffer_A1(ind,1)); 
            b2=imag(buffer_A1(ind,1)); 
            buffer_A1(ind,1)=a.*conj(a2)+ b.*conj(b2) +j.*[a.*conj(b2)+ b*conj(a2)]; 
            a=real(buffer_A1(index_rif,(dim_A/4)+1)); 
            b=imag(buffer_A1(index_rif,(dim_A/4)+1)); 
            a2=real(buffer_A1(ind,(dim_A/4)+1)); 
            b2=imag(buffer_A1(ind,(dim_A/4)+1)); 
            buffer_A1(ind,(dim_A/4)+1)=a.*conj(a2)+ b.*conj(b2) +... 
                j.*[a.*conj(b2).*exp(j*2*pi*((dim_A/4)+1)/(dim_A/2))+ b*conj(a2)]; 
            for p=2:(dim_A/4) 
                a=0.5.*[buffer_A1(index_rif,p)+ conj(buffer_A1(index_rif,(dim_A/2)+2-
p))]; 
                b=-j*0.5*[buffer_A1(index_rif,p)-conj(buffer_A1(index_rif,(dim_A/2)+2-
p))]; 
                a2=0.5.*[buffer_A1(ind,p)+ conj(buffer_A1(ind,(dim_A/2)+2-p))]; 
                b2=-j*0.5*[buffer_A1(ind,p) - conj(buffer_A1(ind,(dim_A/2)+2-p))]; 
                buffer_A1(ind,p)=a.*conj(a2)+ b.*conj(b2) +... 
                    j.*[a.*conj(b2).*exp(j*2*pi*(p-1)/(dim_A/2))+ b*conj(a2)]; 
                buffer_A1(ind,(dim_A/2)+2-p)=conj(a).*(a2)+ conj(b).*(b2) +... 
                    j.*[conj(a).*(b2).*exp(j*2*pi*(dim_A/2+1-p)/(dim_A/2))+ 
conj(b)*(a2)]; 
            end 
            buffer_A1(ind,:)=ifft(buffer_A1(ind,:),N_A); 
            buffer_A(ind,1:2:dim_A)=real(buffer_A1(ind,:)); 
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            buffer_A(ind,2:2:dim_A)=imag(buffer_A1(ind,:)); 
            
[rho_rif(ind),delta_rif(ind)]=max(buffer_A(ind,:)/sqrt(energia_A(index_rif)*energia
_A(ind))); 
            delta_rif(ind)=delta_rif(ind)-1; 
            % Test 
            vett_rho_acqu(ind,t)=rho_rif(ind); 
            if (delta_rif(ind)>(dim_A/2)) 
                delta_rif(ind)=delta_rif(ind)-dim_A; 
            end 
            delta_rif(ind)=-M.*delta_rif(ind);           % ritardo vero  
            if (ind==index_sincro) % controllo se index_sincro appartiene alla  
                % altri_canali 
                if (rho_rif(ind)<rhoth_acq)  
                    % salto alla fine della riacquisizione settando tracked=0 
                    for i=1:num_no_sincro 
                        ind2=indice_no_sincro(i); 
                        EnCh(ind2)=0; 
                        Notck(ind2)=Notck_max; 
                        tracked=0; 
                    end 
                    break 
                end 
            end 
            if (rho_rif(ind)<rhoth_acq)   % controllo sui rho di altri_canali 
                EnCh(ind)=0; 
                Notck(ind)=Notck_max; 
            else 
                Notck(ind)=0; 
                tracked=1; 
            end 
        end 
         
        % calcolo i corrispondenti ritardi relativi rispetto a segnale 
        % sincronizzato 
        if (tracked==1) 
            for i=1:num_no_sincro 
                ind=indice_no_sincro(i); 
                if (Notck(ind)==0) 
                    if (index_sincro==index_rif) 
                        delta_sinc(ind)=delta_rif(ind); 
                    elseif (ind==index_rif) 
                        delta_sinc(ind)=-delta_rif(index_sincro); 
                    else 
                        delta_sinc(ind)=delta_rif(ind)-delta_rif(index_sincro); 
                    end 
                end 
            end 
            % aggiornamento valore provvisorio dei ritardi interni per tutti i canali 
            for i=1:N 
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                tauprimo(i)=tau(i); 
            end 
            % aggiornamento valore provvisorio per i canali riacquisiti 
            for i=1:num_no_sincro 
                ind=indice_no_sincro(i); 
                if (Notck(ind)==0) 
                    tauprimo(ind)=tau(index_sincro) - delta_sinc(ind); 
                    % compensazione dei ritardi esterni,T, per i canali riaquisiti 
                    T(ind)=min(dim_B,max(0,tauprimo(ind)-
tauprimo(scelta)+T(scelta))); 
                end 
            end 
            % stima del ritardo percepito in uscita fra il segnale ascoltato(scelta) e 
            % i segnali che sono stati risincronizzati 
            for i=1:num_no_sincro 
                ind=indice_no_sincro(i); 
                if (Notck(ind)==0) 
                    if (index_sincro==scelta) 
                        deltaT(ind)=(T(ind)-T(index_sincro))+delta_sinc(ind); 
                    else 
                        deltaT(ind)=deltaT(index_sincro)+(T(ind)-T(index_sincro))... 
                            +delta_sinc(ind); 
                    end 
                end 
            end 
            % si riportano i ritardi interni nell'intervallo [0,3200] per tutti  
            % i canali 
            taumax=max(tauprimo(:,1));        % ricerca del massimo tauprimo 
            if (taumax >dim_B) 
                for i=1:N 
                    tauprimo(i)=tauprimo(i)-(taumax-dim_B); 
                end 
            end 
            taumin=min(tauprimo(:,1));        % ricerca del minimo tauprimo 
            if (taumin<=0)                                                       
                for i=1:N 
                    tauprimo(i)= min(dim_B,(tauprimo(i) - taumin));  
                end 
            end 
            % assegnazione del valore provvisorio a tau per tutti i canali 
            for i=1:N 
                tau(i)=tauprimo(i); 
            end   
            % Abilitazione/disabilitazione canali risincronizzati 
            for i=1:num_no_sincro 
                ind=indice_no_sincro(i); 
                % condizioni da verificare 
                if (abs(deltaT(ind))<(deltaT_max)) 
                    EnCh(ind)=1; 
                    Nosinc(ind)=0; 
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                    Notck(ind)=0; 
                else 
                    EnCh(ind)=0; 
                    Nosinc(ind)=Nosinc_max; 
                    Notck(ind)=0; 
                end 
            end 
        end %(if tracked==0) 
        % ritorno alle operazioni con continuità 
        operatio=0; 
    end 
    
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
Procedura di riallineamento  
    
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
    
 if operatio==3 
        for i=1:N 
            Tprimo(i)=T(i); 
        end 
        for i=1:N; 
            if i~=scelta 
                Tprimo(i)=T(i) - deltaT(i); 
            end 
        end 
        Tprimo_max=max(Tprimo); 
        Tprimo_min=min(Tprimo); 
        T0primo=min(max(0,(dim_B-(Tprimo_max-Tprimo_min))/2),T0); 
        for i=1:N 
            T(i)=min(Tprimo(i)-Tprimo_min + T0primo,dim_B); 
            tau(i)=T(i); 
            deltaT(i)=0; 
        end 
        for i=1:N 
            Nosinc(i)=0; 
        end 
        for i=1:N 
            if (Notck(i)<3) 
                EnCh(i)=1; 
            end 
        end 
    end 
     
     
end % (fine scansione del campione) 
 
 
















Il modello proposto è stato testato seguendo le direttive indicate dall’azieda Sitti  
sotto la supervisione dell’Ing. Marco Secondini e il prof. Marco Luise.  
I vari test sono stati studiati tenendo conto della sua possibile realizzazione 
fisica e quindi impegnando l’algoritmo realizzato in situazioni reali che si 
possono verificare all’interno delle comunicazioni radio fra l’operatore della torre 
di controllo e il pilota dell’aeromobile.  
L’azienda Sitti ha tradotto questo algoritmo in Matlab, nel linguaggio macchina 
proprio del DSP, ha effettuato altri test per stabilire l’effettiva utilizzazione di 
questo modello e il suo possibile inserimento in una scheda già esistente 
all’interno del Sistema Multifono. 
Dai test effettuati l’algoritmo ha soddisfatto le direttive chiave del progetto e il 
suo funzionamento è stato valutato in numerose situazioni reali che confermano 











Come si è visto, nelle parti che precedono, il problema è stato affrontato e 
risolto lavorando sulla banda di frequenza audio, attualmente in uso nelle 
comunicazioni aereonatuiche che va da 0 a 4kHz.  
In un futuro ormai prossimo, si prevede la riduzione di tale banda fino a 2.5 kHz: 
questa variazione introduce  dei malfunzionamenti dell’algoritmo utilizzato,  che 
portano a risultati non accettabili  errati. 
Certamente bisognerà ripensare altrimenti per arrivare al calcolo del rapporto 
segnale-rumore. 
 Un’idea davvero interessante sarebbe quella  di utilizzare le statistiche del 
quarto ordine congiuntamente alla suddivisione dello spettro in sottobande 
permettendo di separare l’energia del segnale da quella del rumore. 
Tralasciando varie ipotesi e non entrando nel dettaglio della suddivisione in 
sottobande, questo sistema calcola l’energia e la kurtosi in ogni sottobanda 
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Quando il segnale è costituito sia dalla voce che dal rumore, il momento del 2° 
ordine è la somma dei due momenti (o energie), considerato che la kurtosi è 
semplicemente della voce, si può esprimere in termini di energia: 
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( ) ( ) ( )x s nE k E k E k= +  
4 4( ) ( ) 1.5[ ( )]^ 2x s sC k C k E k= = −  
Conseguentemente, in una data sottobanda, l’energia della voce è stimata 
usando C4k e l’equazione precedentemente  
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Mentre l’energia del rumore è: 
( ) ( ) ( )n x sE k E k E k= −o o . 
Tutto questo viene fatto in maniera iterativa ed entrambi gli stimatori sono 
mediati attraverso l’utilizzo di schemi autoregressivi. 
Uno sviluppo futuro potrebbe essere l’integrazione totale delle due schede, 
ovvero della scheda del segnale migliore e quella che è stata presentata 
sull’equalizzazione dei ritardi.  
Infatti il calcolo del segnale migliore viene fatto andando a calcolare i rapporti 
segnale-rumore dei 5 canali audio e si sceglie quello che ha lo SNR migliore. 
Nella scheda si rifanno gli stessi calcoli, magari utilizzando una tecnica 
differente, andando a svantaggio dell’ottimizzazione del funzionamento di tutta 
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